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ВМЕСТО ВВЕДЕНИЯ 


Перед нами небольшой сосудик с жидкостью. Все 
говорит как будто за то, что это вода. Жидкость 
прозрачна, бесцветна, не имеет никакого запаха. Она 
не горит. 

Известен ряд веществ, которые резко изменяют цвет 
кислых или щелочных растворов. Так, например, щелочной 
раствор от добавки к нему фенолфталеина приобретает 
розовый или даже красный цвет; лакмус окрашивает кис- 
лые растворы в красный цвет, а щелочные — в синий. 
Наша жидкость не меняет своего цвета в присутствии этих 
веществ; значит, она не кислота и не щелочь. 

Некоторые вещества, внесенные в пламя газовой горел- 
ки, окрашивают его, но эта жидкость не вызывает окраски. 

После осторожного выпаривания капли жидкости не 
остается никакого следа, значит, в ней нет никаких солей. 

Химикам не рекомендуется пробовать на вкус испыту- 
емое вещество; если бы мы все же решили слизнуть капель- 
ку, то вывод был бы тот же: вода! 

Проверим, однако, еще некоторые физические свойства 
жидкости. Здесь-то и начинаются странности. Столбик ртути 
в термометре еще не опустился до нуля, а наша «вода» уже 
замерзла. При температуре -|- 3,8 градуса появляются пер- 
вые кристаллы льда. 

А что покажет температура кипения? Стрелка баро- 
метра стоит на цифре «760». При таком давлении вода кипит 
ключом, если ее нагреть до 100 градусов. Неизвестная 
жидкость закипает лишь при 101,4 градуса. 

Значит, это не вода. Но что же? Попробуем установить 
химический состав нашей жидкости, 
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Вода — вещество сложное, ее молекулы состоят из ато- 
мов водорода и кислорода. А всякое сложное вещество мож- 
но разложить на его составные части. Воду легко разло- 
жить при помощи электрического тока. 

Берем прибор для электролиза (рис. 1), наполняем 


жидкостью и включа- 
ем его в сеть постоян- 
ного тока. При этомна 
отрицательном элект- 
роде — катоде—соби- 
рается водород, а на 
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С ределения 
Рис. 1, Прибор для электро- ПЛОТНОСТИ 
лиза воды. жидкости. 


аноде — кислород. По объему водорода вдвое больше, чем 
кислорода. Значит, это все-таки вода! 

Подождем, однако, делать окончательный вывод. У 
нас есть в запасе еще одно и на этот раз последнее испыта- 
ние, при помощи пикнометра. Пикнометр — это небольшой 
сосуд, на длинном узком горлышке которого нанесена мет- 
ка, позволяющая точно отмеривать объем (рис. 2). Пикно- 
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метр наполняется жидкостью и взвешивается на точных ве- 
сах. То же проделывается потом с обычной дистиллирован- 
ной водой. И снова уверенность сменяется сомнением: 
таинственная жидкость на десять с лишним процентов тя- 
желее воды. 

Так что же перед нами в конце концов? Вода или не вода? 

Вода. Только не такая, с которой мы обычно привыкли 
иметь дело, а так называемая тяжелая вода. В состав ее 
молекул, как и у обычной воды, входят один атом кисло- 
рода и два атома водорода. Но атомы водорода в тяжелой 
воде — атомы особого рода. 

Что же такое тяжелая вода? Из чего и как она получает- 
ся? Где используется? Почему в наше время к ней прояв- 
ляется такой большой интерес? 

Об этом и рассказывается в нашей небольшой книжке. 


ВЕЛИКИЙ ЗАКОН ПРИРОДЫ 


режде всего познакомимся со строением атомов химиче- 

ских элементов. В этом нам поможет знаменитый перио- 
дический закон Д. И. Менделеева. О чем говорит этот ве- 
ликий закон природы? 

Как известно, все химические элементы размещаются в 
периодической системе элементов, которая была создана 
Д. И. Менделеевым. 

Каждому элементу в таблице Менделеева отведено оп- 
ределенное место — клетка. Клетки пронумерованы; таким 
образом, всякий элемент имеет свой порядковый номер. 
Водород имеет порядковый номер 1, кислород — 8, медь — 
29, ртуть — 80 ит. д. 

Как же распределены элементы по отдельным клеткам? 

В то время, когда Д. И. Менделеев работал над своей 
системой (60-е годы прошлого века), ученые почти ничего не 
знали о природе атомов. Было известно только одно — 
атомы отличаются друг от друга своими массами, или, что 
то же, атомными весами. 

Напомним, что в химии принято пользоваться не истин- 
ным весом атома, а его относительным весом. Для этого вес 
какого-нибудь атома или определенную часть его веса 
считают условно за единицу. Вначале за единицу веса был 
принят вес одного атома водорода, а затем (с 1900 года) 
нашли, что более удобна в качестве единицы одна шестнадца- 
тая часть веса атома кислорода. Вес атома любого элемента, 
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ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
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Перио 
28; | | И | И ІМ ү 
Н 1 | 
1 Водород 
1,008 
|8 3 | Ве 4 |5 в 6 Сс |7 М 
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З Натрий Магний Алюминий | Кремний Фосфор 
23 24, 7 , 31 
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Калий Кальций Снандий Титан Ванадий 
4. 39,1 40,1 45,1 47,9 51 
29 Си | 30 2п | 31 Са | 32 Се | 33 Ав 
Медь Цинк Галлий Германий Мышьяк 
63, 65,4 69,7 72,6 74,9 
КЬ 37 |7 38 | У 39 | 2 40 | МЬ 41 
Рубидий Стронций Иттрий Цирконий Ниобий 
5 85,5 87,6 88,9 91,2 92,9 
47 Ад | 48 Са | 49 Іп | 50 Зп | 51 ЗЬ 
Серебро Кадмий Индий Олово Сурьма 
107,9 112,4 114,8 118,7 121,8 
| Сз 55 | Ва 56 | 1а 57-71* Н 72 | Та 73 
Цезий Барий Лантан Гафний Тантал 
6 132,9 137,4 138,9 178,6 180,9 
79 Аи | 80 На | 81 ТІ | 82 РЬ | 83 Ві 
Золото Ртуть Таллий Свинец Висмут 
197,2 200,6 204,4 202,2 209 
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7 Франций Радий Актиний Торий Протактиний 
233 226 227 232,1 231 


*Редкоземельные 


Ма 60 
Неодим 
144,3 


Но 67 


Гольмий 
164,9 


Ат 95 


Америций 
41 | 


** Трансурановые 


Ст 961! ВК 97 
Нюрий Берклий 
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Рт 61 | =т 602 | 
Прометий Самарий 
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Ег 68 | Ти 69 
Эрбий Тулий 
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ЭЛЕМЕНТОВ Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА 
ЭЛЕМЕНТОВ 


| УІ МІ УШ 
Не 2 
Гелий 
4 
8 О |9 Е Ме 10 
Нислород Фтор Неон 
16 19 20,2 
16 $ | 17 СІ Аг 18 
Сера Хлор Аргон 
32,1 35,5 39,9 
Сг 24 | Мп 25 | Ее 26 | Со 27 [Мм 28 
Хром Марганец Железо Кобальт Никель 
52 54,9 55,9 58,9 58,7 
34 З8е | 35 Вг Е: 36 
Селен Бром Криптон 
79 79,9 83,7 
Мо 42 | Тс 43 | Ви 44 | Вп 45 | Ра 46 
Молибден | Технеций Рутений Родий Палладий 
96 101,7 102,9 105,7 | | 
52 Те | 53 | Хе 54 | 
Теллур Иод Ксенон 
127,6 126,9 131,3 
М 74 | Ве 75 | Оѕ 76 |І 17| РЕ 178 
Вольфрам Рений Осмий Иридий Платина 
183,9 186,3 190,2 193,1 195,2 
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210 211 222 
Ч 92** 
Уран 
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Иттербий | Лютеций 

173 75 


элементы 
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Му 101 
Менделевий 
256 
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Нобелий 


выраженный в таких условных единицах, и называют его 
атомным весом. При этом атомный вес кислорода равен точно 
16, а веса других элементов в большинстве случаев представ- 
ляют дробные числа: для водорода — 1,0080, хлора — 
35,457, железа — 55,85, ртути — 200,61, урана — 238,07 
и Т. д. 

Располагая все известные элементы (их тогда было 
63) в порядке возрастания атомных весов, Д. И. Менде- 
леев заметил, что свойства одних элементов более или менее 
заметно периодически повторяются у других элементов. 
Периодическая повторяемость свойств различных хими- 
ческих элементов и есть один из важнейших законов при- 
роды. Менделеев открыл его и назвал периодическим за- 
коном, а естественную последовательность элементов — 
периодической системой элементов. 

Составляя свою таблицу, Д. И. Менделеев не придавал 
атомным весам решающего значения. При определении 
места в таблице он руководствовался всей совокуп- 
ностью свойств элемента. В ряде случаев он не согласился 
с принятыми в то время значениями атомных весов и смело 
исправил их у отдельных элементов. 

В некоторых местах, где закономерность явно наруша- 
лась, великий химик оставил клетки пустыми, решив, что 
они принадлежат еще не открытым элементам. 

В дальнейшем все исправления, сделанные Д. И. Мен- 
делеевым, подтвердились. Пустые клетки заполнили вновь 
открытые элементы, а новые определения атомных весов 
совпали с теми, которые он предсказал. Это было под- 
линным торжеством периодического закона. 

Осталось только три места в таблице, где нарушался по- 
рядок возрастания атомных весов. Кобальт стоял впереди 
никеля, теллур — впереди иода и аргон — впереди калия, 
хотя атомные веса у первых больше, чем у вторых. Почему 
это так? 

Ответ был найден позднее, когда наукой было открыто 
и изучено внутреннее строение атомов. 

О том, как построены отдельные атомы, долгое время вы- 
сказывались лишь различные научные гипотезы.Так, напри- 
мер, полтора века назад английский врач и химик Проут счи- 
тал, что атомы всех химических элементов построены из 
атомов водорода, как наиболее легких. Недостаточно точно 
определенные в то время атомные веса у многих элементов 
были действительно кратными атомному весу водорода. 
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Однако позднее, когда атомные веса были определены бо- 
лее точно, оказалось, что для большинства элементов атом- 
ные веса не целые, а дробные числа по отношению к весу 
водорода. Гипотеза Проута лишилась своей опоры и была 
надолго забыта. 

Лишь в начале нашего века, после того как были най- 
дены пути «проникновения» внутрь атомов, удалось полу- 
чить правильное представление об их строении. Атом 
оказался телом, состоящим из заряженного положитель- 
ным электричеством ядра, вокруг которого на некотором 
расстоянии вращаются отрицательно заряженные части- 
цы-—электроны. В очень маленьком (по отношению ко всему 
атому) по своим размерам ядре сосредоточена основная мас- 
са атома. Электроны почти в две тысячи раз легче даже са- 
мого маленького ядра — ядра атома водорода. Они сущест- 
венного вклада в массу атома не вносят. 

Отрицательный заряд электрона — это самая маленькая 
порция, «атом электричества». Имеется и равный ему по 
величине, но положительного знака заряд. Это — так на- 
зываемый позитрон. Положительный заряд ядра атома 
водорода и по величине и по знаку равен заряду одного 
позитрона. Заряд ядра атома водорода по величине равен 
также заряду электрона, но противоположен ему по знаку. 

Заряд электрона можно условно принять за единицу от- 
рицательного электричества, а заряд ядра водорода — за 
единицу положительного электричества. 

А каковы заряды других атомных ядер? 

Исследование этого вопроса показало, что заряды ядер 
различных элементов различны. И самым интересным ока- 
залось то, что величина заряда ядра любого элемента (в 
выбранных нами единицах) в точности равна номеру клетки, 
которую этот элемент занимает в периодической таблице. 
Порядковый номер элемента имеет, таким образом, глубо- 
кий физический смысл: он равен заряду ядра атома. За- 
ряд ядра — вот то внутреннее свойство атома, которое ис- 
кал Д. И. Менделеев. 

Заметим, кстати, что когда были проверены заряды ядер 
у кобальта, никеля, теллура, иода, аргона и калия, то 
обнаружилось, что они должны занимать в соответствии с 
величиной заряда как раз те клетки, куда их поместил 
Менделеев. 

Периодическая система ныне включает в себя 102 хими- 
ческих элемента. Она состоит из семи периодов. Первый из 
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них содержит два элемента, второй и третий по восьми, 
четвертый и пятый по восемнадцати, шестой — трид- 
цать два и седьмой (незаконченный) — шестнадцать элемен- 
тов. В пределах каждого периода свойства элементов с 
увеличением атомного веса закономерно меняются: метал- 
лические свойства ослабляются, а неметаллические — уси- 
ливаются. Характер изменения свойств одинаков для всех 
периодов. Каждый период начинается с щелочного метал- 
ла (литий, натрий, калий, рубидий, цезий, франций) и за- 
канчивается инертным газом (гелий, неон, аргон, криптон, 
ксенон, радон). 

Рассмотрим атом самого легкого элемента — водорода. 
Его порядковый номер в таблице — первый. Положитель- 
ный заряд его ядра равен единице. Так как атом в целом 
электрически нейтральный, то в нем должен присутство- 
вать еще такой же по величине отрицательный заряд. Так 
в действительности и есть. Вокруг ядра водорода вращается 
единственный электрон. Ядро водорода называют обычно 
протоном (от греческого слова «протос» — первый), а атом 
водорода соответственно называют — протий. Этими назва- 
ниями в дальнейшем мы будем пользоваться. 

Кислород занимает восьмую клетку таблицы, значит, 
заряд его ядра в восемь раз больше заряда протона. Вокруг 
ядра в атоме кислорода вращается восемь электронов. 

Таким образом, зарядом ядра определяєтся не только 
место положения атома в периодической таблице элемен- 
тов, но и число электронов, входящих в состав атома. При 
переходе от элемента к элементу, с возрастанием порядково- 
го номера растут заряды ядер, растет и число электронов, 
движущихся вокруг ядра. Атом каждого последующего 
элемента в периодической таблице имеет на один электрон 
больше предыдущего. 

В атоме гелия два электрона, вращаясь вокруг ядра, они 
образуют однослойную электронную оболочку. С возра- 
станием числа электронов структура электронной оболоч- 
ки усложняется. Начиная с третьего по порядку элемента — 
лития, который открывает второй период таблицы, электро- 
ны в оболочке располагаются уже не в один ‚ а в два слоя. 
У натрия и далее вплоть до аргона (третий период) 
электроны в атомах образуют три слоя. А в атоме урана, 
стоящем в седьмом периоде, из 92 электронов строится се- 
мислойная оболочка (рис. 3). Часто в клетках таблицы 
Менделеева около каждого элемента помещаются колон- 
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ки цифр, указывающие, какое число электронов размещает- 
ся в каждом слое. 

Электроны, образующие самый внешний слой электрон- 
ной оболочки атома, находятся дальше других от ядраи ме- 


Рис. 3. Схемы электронных оболочек атомов: 
1 — водорода, 2 — гелия, 3 — лития, 4 — натрия, 5 — урана. 


нее прочно с ним связаны. Электроны внутренних слоев 
крепче удерживаются ядром, их труднее вырвать из атома, 
чем электроны внешнего слоя. 


АТОМЫ-БРАТЬЯ 


олгое время химики были твердо уверены в том, что ато- 
Д мы химических элементов неизменны и вечны. И это не- 
удивительно. При любых химических процессах, при всех 
известных физических воздействиях атомы одного элемен- 
та никогда не превращаются в атомы другого элемента; они 
только целиком переходят из молекулы одного химиче: 
ского соединения в молекулы другого или выделяются 
в свободном виде. 

Теперь мы знаем, почему это так: при химических реак- 
циях во взаимодействие вступают лишь электронные обо- 
лочки атомов, а ядра, которые определяют свойства эле- 
ментов, остаются без изменения. 

В самом конце ХІХ века в физике было сделано очень 
важное открытие, после которого представление о неиз- 
меняемости атомов пришлось пересмотреть. В 1896 году 
французский ученый А. Беккерель обнаружил, что неко- 
торые вещества, в состав которых входит химический эле- 
мент уран, непрерывно излучают особые лучи. Два года 
спустя М. Склодовская-Кюри со своим мужем П. Кюри 
открыла два новых, неизвестных до того времени элемента, 
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испускающих такие же лучи, как и уран. Один из них 
они назвали полонием (в честь родины Марии Склодовской 
Польши), а другой, сходный по своим химическим свойст- 
вам с элементом барием, радием (что по-латыни означает 
лучистый). В дальнейшем все химические элементы, излу- 
чающие лучи, подобные лучам урана, радия и полония, 
получили общее название радиоактивных элементов, а са- 
мо явление самопроизвольного излучения — радиоактив- 
ности. 

В короткое время было открыто семь радиоактивных эле- 
ментов: полоний, радон, радий, актиний, торий, протак- 
тиний и уран. Позднее список естественных радиоактивных 
элементов значительно пополнился. 

Радиоактивность естественных элементов может прояв- 
ляться в различных видах. Например, атомы полония при 
радиоактивном распаде могут испускать два рода излуче- 
ний: альфа-лучи и бета-лучи. Альфа-лучи — это ядра ато- 
мов гелия. Их называют также альфа-частицами. 

Бета-лучи — это поток электронов. Только это не те 
электроны, которые образуют электронную оболочку во- 
круг ядра атома. Электроны бета-лучей, или бета-частиц, 
имеют иное происхождение (о возникновении бета-частиц 
в процессе радиоактивного превращения ядер мы скажем 
позже). 

Испускание ядром альфа-частицы или бета-частицы часто 
сопровождается излучением, напоминающим лучи Рент- 
гена. И те и другие по своей природе подобны обычному 
свету, только обладают значительно большей энергией и 
находятся в невидимой ультрафиолетовой области спектра. 
Такое излучение, испускаемое при радиоактивном пре- 
вращении ядер, называют гамма-лучами. Всякое радиоак- 
тивное излучение исходит из ядра атома. 

Радиоактивный распад элементов наглядно показывает, 
что атомы не являются вечными и неизменными образова- 
ниями. Средняя продолжительность жизни атомов неко- 
торых радиоактивных элементов составляет миллиарды 
лет, других — тысячи лет, третьих — дни или недели, 
а четвертых — ничтожные доли секунды. 

«Смерть» естественного радиоактивного атома сопровож- 
дается вылетом из его ядра альфа- или бета-частицы и носит 
характер взрыва. К чему же приводит такой взрыв? Возь- 
мем для примера атом полония. Он занимает 84-ю клетку 
в периодической таблице элементов (см. таблицу). Заряд его 
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ядра равен по величине заряду 84 протонов. Вот из ядра 
вылетает альфа-частица, или, что то же, ядро атома гелия. 
Гелий стоит во 2-й клетке таблицы. Заряд его ядра равен 
заряду двух протонов. Масса — четырем единицам массы. 
Покинув ядро, альфа-частица уносит с собой два положи- 
тельных заряда и четыре единицы массы. Ядро, лишенное 
двух положительных зарядов, не может уже больше оста- 
ваться в своей клетке, потому что это уже не ядро полония. 
Его место на две клетки ближе к началу таблицы. Так атом 
полония превращается при альфа-распаде в новый атом, мас- 
са которого на четыре единицы меньше, чем у полония, и 
заряд ядра равен 82 протонам. Это атом свинца. 

Если радиоактивный распад ядра атома полония со- 
провождается вылетом бета-частицы (электрона), то масса 
ядра практически не изменяется, остается прежней. Но по- 
ложительный заряд ядра при этом увеличивается на еди- 
ницу. Ядро полония становится ядром другого атома с за- 
рядом 85. Он должен стоять в клетке под номером 85, ко- 
торая занята астатином. Таким образом, при бета-распаде 
атом элемента полония превращается в атом астати- 
на. Значит, при радиоактивном распаде атомы одних эле- 
ментов самопроизвольно переходят в атомы других эле- 
ментов. 

Теперь посмотрим, все ли атомы одного и того же эле- 
мента одинаковы между собой. Исходя из периодического 
закона Д. И. Менделеева, знаменитый русский ученый 
А. М. Бутлеров еще в 1882 году утверждал, что атомы одно- 
го и того же элемента могут отличаться свой массой. 
Четыре года спустя, в 1886 году, ту же мысль высказал 
английский химик и физик У. Крукс. Прошло около 30 
лет, прежде чем эти взгляды получили опытное подтверж- 
дение. 

Детально изучая радиоактивный распад естественных 
элементов, ученые обнаружили, что атомы урана и тория 
как бы возглавляют целые «семейства» радиоактивных пре- 
вращений. После распада «отца семейства» «потомки» ока- 
зываются также радиоактивными и со временем сами рас- 
падаются. Так, уран-[ в результате альфа-распада превра- 
щается в радиоактивный уран-Х,, уран-Х,, испуская бета- 
частицу, переходит в уран-Х,; это ядро испускает еще одну 
бета-частицу и превращается в уран-11. Затем последо- 
вательно образуются атомы иония, радия, радона, ра- 
дия-А, радия-В и т. д. Радиоактивный распад про- 
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должается до тех пор, пока не образуется атом элемента, 
названный радием-С. Это не что иное, как атом свин- 
ца. На нем радиоактивные превращения заканчивают- 
ся. Атом свинца — устойчивый нерадиоактивный атом. 
3аряд массовое Несколько упрощенная 
0008 чии схема радиоактивных превра- 
я щений, где воглаве семейства 
9 2 Стоит уран-І, показана на 

ғ рис. 4. На рис. 5 приведена по: 
0) 24 добная жесхема превращений, 


9 254 Заряд Массовое 
ядра число 
99 230 9 22 
ВО 
88 226 88 228 
во 
$$ 22 $$ 229 
Вл 90 
84 218 з 228 
03 ОХ 5 х 
82 27 88 24 
80 Е 
65 214 86 220 
5 Д 
84 219 84 210 
82 210 82 212 
д 83 210 65 212 
2) 
84 20 64 20 
ух + 
82 205 [рим | 82 28 
Рис. 4. Схема последова- Рис. 5. Схема последова- 
тельного радиоактивного тельного радиоактивного 
распада семействаурана-1. распада семейства тория. 


Стрелки указывают переход 
одного элемента в другой. 
Буква х — переход, сопровож- 
дающийся выделением альфа- 
частицы; буква В-выделением 
бета-частицы. 


где «отец семейства»—атом тория. Имеется еще семействоак- 
тиния и семейство, члены которого являются продуктами 
распада уже не существующего на нашей планете элемен- 
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та нептуния; глава и все члены этого семейства в настоя- 
щее время получены искусственно. При образовании нашей 
планеты среди других элементов, видимо, был и нептуний, 
но средняя продолжительность жизни его атомов мала, все- 
го около двух с четвертью миллионов лет. За время сущест- 
вования Земли все атомы этого элемента и его «потомки» 
распались вплоть до образования атомов устойчивого эле- 
мента висмута. На рисунках 4 и 5 в правых колонках даны 
округленные до целых чисел атомные веса изотопов — их 
массовые числа (см. стр. 20). 

Заметим, кстати, что среди атомов, которые мы считаем 
сейчас устойчивыми, на самом деле могут быть радио- 
активные, но распад их настолько медленный, что не 
может быть уловлен современными приборами. 

Итак, исследование радиоактивных семейств привело 
к открытию многих «новых» элементов. Естественно возник 
вопрос: как их разместить в таблице Менделеева? Ведь 
свободных клеток для них нет. 

Взгляните еще раз на рисунки 5 и 6. Вот три элемента: 
радий, мезоторий-[ и торий-Х, которые отличаются своими 
массами (226, 228 и 224) и радиоактивными свойствами, но 
все они имеют одинаковый заряд ядра. Элементы радий-А, 
радий-С’, радий-Е, торий-А и торий-С’ тоже имеют одина- 
ковый заряд ядер — 84. Где же поместить их в таблице 
Менделеева? 

Может быть, отказаться от правила размещения элементов 
в периодической таблице соответственно заряду их ядер? 
Отказаться от прямой связи заряда ядра с местом элемента 
в таблице равносильно тому, что совсем отказаться от 
закона Менделеева. Не правильнее ли будет пересмотреть 
установившееся в науке представление о химических 
элементах? 

Вот тогда и вспомнили высказывания А. М. Бутлерова 
и У. Крукса. Может быть, в самом деле атомы, принадлежа- 
щие одному и тому же элементу, не вполне одинаковы и мо- 
гут отличаться своей массой? Надо проверить, не принадле- 
жат ли «новые» атомы с равными зарядами ядер одному и 
тому же элементу. 

Были тщательно изучены и сопоставлены свойства пред- 
ставителей различных радиоактивных семейств с элемен- 
тами, прочно занимающими свои места-клетки в таблице. 
При этом, действительно, многие вновь открытые элементы 
оказались очень похожими по физическим и химическим 
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свойствам как друг на друга, так и на постоянных «обитате- 
лей» таблицы. В отдельных случаях сходство было настоль- 
ко велико, что после смешения их не удавалось вновь раз- 
делить никакими известными тогда способами. Например, 
выделенный при распаде тория элемент мезоторий-[, сме- 
шанный с радием, полученным из урановой руды, давал 
неразделимую смесь. Сам элемент торий оказался совер- 
шенно одинаков по химическим свойствам с ионием. Отли- 
чаются эти элементы только своими радиоактивными свой- 
ствами и массовыми числами. 

В результате этих исследований английский физик 
Ф. Содди в 1910 году предложил атомы, несколько отлич- 
ные по своей массе и радиоактивности, но обладающие оди- 
наковыми физическими и химическими свойствами, счи- 
тать принадлежащими одному химическому элементу и 
располагать их в одной клетке периодической таблицы. Он 
назвал такие разновидности атомов изотопами, что в пере- 
воде с греческого языка означает «занимающие одно и то 
же место». 

Этим было подтверждено, что положение элемента в 
периодической таблице, а значит, и его свойства определяют- 
ся не его массой или атомным весом, а только зарядом ядра. 
Заряд ядра объединяет все изотопы данного химического 
элемента «под одну крышу» — собирает их в одной клетке 
периодической таблицы. 

Так закон Менделеева выдержал еще одно серьезное ис- 
пытание. 


НОВОЕ СОДЕРЖАНИЕ СТАРОЙ ГИПОТЕЗЫ 


Первые изотопы были обнаружены, как вы только что ви- 

дели, у радиоактивных элементов, а именно среди членов 
радиоактивных семейств урана и тория. Но затем были най- 
дены изотопы и у нерадиоактивных элементов. Здесь «охот- 
никам за изотопами» помог очень интересный прибор — 
масс-спектрограф, созданный английским физиком Асто- 
ном. Принцип работы масс-спектрографа основан на взаи- 
модействии движущейся заряженной частицы с электри- 
ческим и магнитным полями. Когда заряженная частица 
пролетает через электрическое или магнитное поле, то воз- 
никает сила, отклоняющая частицу от прямолинейного пу- 
ти. Сила эта тем больше, чем больше величина заряда ча- 
стицы. Но так как частица имеет массу, то по закону инер- 
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ции она стремится сохранить направление своего полета 
неизменным. Поэтому отклонение частицы от прямолиней- 
ного пути под действием поля будет прямо пропорциональ- 
но ее заряду, но обратно пропорционально ее массе. Други- 
ми словами, отклонение частицы под действием силы поля 
зависит от отношения величины заряда к величине массы 
данной частицы. Мало того, отклонение будет зависеть и от 
скорости полета самой частицы; причем здесь влияние элек: 
трического и магнитного полей сказывается по-разному. 
Отклонение в электрическом поле обратно пропорцио- 
нально квадрату скорости, а отклонение в магнитном 
поле обратно пропорционально. просто скорости (без 
квадрата). 

Можно так подобрать направление и величину электри- 
ческого и магнитного полей, что по выходе из них частицы 
с различными скоростями, но одинаковыми отношениями 
величины заряда к массе будут собираться в одном месте, 
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Рис. 6. Схема масс-спектрографа. 


а частицы с другим отношением заряда к массе — в другом. 
Этого и достиг в своем масс-спектрографе Астон. На рисун- 
ке 6 показана схема его прибора. 

Астон пропускал через щели а иа, узкий пучок положи- 
тельно заряженных атомов — ионов исследуемого хими- 
ческого элемента. Сначала ионы проходят между парал- 
лельными пластинами 6 и 6,, одна из которых заряжена 
электричеством положительного знака, другая — электри- 
цеством отрицательного знака.Созданное таким образом меж- 
ду пластинами электрическое поле взаимодействует с за- 
рядом летящего иона и отклоняет его вниз. Затем ионы вле- 
тают в магнитное поле (область, обозначенная пунктиром), 
направленное так, что оно вызывает отклонение летящих 
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ионов в противоположном направлении — вверх. По выхо- 
де из магнитного поля все ионы с одинаковым отношением 
заряда к массе оказываются собранными в одном месте. 
На фотографической пластинке рр, они оставляют изобра- 
жение щели а,. Ионы с другим отношением заряда к массе 
собираются в другом месте, дают другое изображение 
той же щели а,. Расстояние между изображениями щели 
тем больше, чем больше отличаются отношения зарядов 
к массам у отдельных ионов. Сколько различных сортов 
ионов находилось в ионном пучке, столько получается и 
изображений щели — темных черточек на фотографиче- 
ской пластинке. Возникает своеобразный «спектр масс», 
или масс-спектрограмма. Так как заряды ионов, выра- 
женные в единицах, равных заряду протона, всегда пред- 
ставляют целые и обычно малые числа (1, 2, З ит. д.), то 
по расстоянию между изображениями щели на фотографии 
можно вычислить массу иона, а значит, и массу атома дан- 
ного химического элемента. 

В отличие от химических методов, которые дают лишь 
относительные значения масс атомов, с помощью масс-спект- 
рографа определяются абсолютные значения этих масс. 
Масс-спектрограф дал возможность найти значение масс 
атомов в привычных нам единицах веса — граммах. Без 
преувеличения можно сказать, что изобретение масс- 
спектрографа позволило взвешивать отдельные атомы 
на лету. 

Исследования с помощью масс-спектрографа показали, 
что инертный газ неон имеет три изотопа. Обыкновенный 
хлор является смесью двух изотопов. Имеется четыре сор- 
та (изотопа) атомов серы, десять различных сортов атомов 
олова и так далее. 

Большинство радиоактивных изотопов получено в по- 
следние годы искусственным способом. Всего сейчас извест- 
но свыше тысячи ста изотопов и в их числе примерно 250 
нерадиоактивных. Все эти различного вида атомы разме- 
щаются в ста двух клетках периодической таблицы эле- 
ментов. 

Как же объяснить, что атомы изотопов, имея одинако- 
вый заряд ядра, а значит, и одинаковое число протонов 
в ядре и одинаковое число электронов, вращающихся вокруг 
ядра, обладают различной массой? 

Массу атома определяют не электроны. Они, как мы 
уже знаем, для этого слишком легки. Причину различия в 
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массах изотопов надо искать в самом ядре. При одинаковом 
числе прстонов ядра могут иметь разную массу только в том 
случае, если в их состав входят еще какие-то частицы, кото- 
рые не изменяют их электрического заряда. И действитель- 
но, теперь установлено, что всякое атомное ядро (кро- 
ме ядра протия) составлено из протонов и примерно таких 
же по массе, но электрически не заряженных частиц-ней- 
тронов. 

В ядрах изотопов при одинаковом числе протонов со- 
держится разное число нейтронов. Ядра трех изотопов 
неона содержат каждый по 10 протонов и соответственно 10, 
1 и 12 нейтронов. Ядро одного изотопа хлора имеет 17 
протонов и 18 нейтронов, а у другого изотопа на 17 прото- 
нов приходится 20 нейтронов. 

Итак, атомы химических элементов построены из трех 
родов частиц: протонов, нейтронов и электронов. Протоны 
и нейтроны, составляющие ядро, имеют почти одинаковые 
массы; по принятой шкале атомных весов они очень близки 
к единице. А теперь вспомним, что в свое время говорил 
английский врач Проут. Он утверждал, что все атомы, встре- 
чающиеся в природе, построены из атомов водорода и их 
веса должны быть кратны весу этого атома. 

Действительно, точные измерения с помощью масс-спект- 
рографа дают для атомных весов изотопов числа, очень 
близкие к целым. Но только для изотопов. Атомные веса 
химических элементов в большинстве — дробные числа. 
Каждый изотоп хлора в отдельности имеет атомный вес, 
очень близкий к целому числу:34,9787 и 36,9788, а их естест- 
венная смесь, содержащая 75,4 процента первого изотопа и 
24,6 процента второго, то есть именно то, что мы называем 
химическим элементом хлором, имеет атомный вес, сильно 
отличающийся от целого числа, 35,457. Близкие к целым 
числам атомные веса можно ожидать толькоу тех химических 
элементов, которые в естественном состоянии не представ- 
ляют смеси устойчивых изотопов (бериллий, фтор, нат- 
рий, алюминий и некоторые другие) или когда содержание 
одного изотопа сильно преобладает над содержанием всех 
других изотопов, составляющих естественную смесь (ге- 
лий, углерод, азот и другие). 

Таким образом, целочисленное значение атомных ве- 
сов изотопов возрождает старую гипотезу Проута, но в нее 
вкладывается новое содержание, отвечающее современному 
уровню знаний о строении атомов химических элементов. 
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Атомные веса изотопов, округленные до целых чисел, 
принято называть массовыми числами изотопов. Массовое 
число изотопа равно суммарному числу протонов и нейт- 
ронов, составляющих ядро. 

Для обозначения изотопов применяют химические обо- 
значения состветствующих элементов. Это обычно первая 
или первая и какая-либо из последующих букв латинского 
названия элемента. Цифра, стоящая вверху справа около 
обозначения элемента, указывает массовое число изотопов; 
цифра внизу слева — заряд ядра. Например, изотопы хло- 
ра записываются так: „Си ,‚„С”; четыре изотопа серы: 

$22 633 634 $38. 
16 э 16 6 3 16 

Заряд ядра часто не пишут, так как название элемента 
и без того точно указывает клетку, которую занимает эле- 
мент в периодической таблице, а следовательно, и заряд 
ядра и число электронов, вращающихся вокруг него. В 
дальнейшем изложении мы часто будем вместо обозначения 
изотопа писать его русское название, а массовое число ука- 
зывать цифрой через дефис: хлор-35, сера-34 и так далее. 


ОТКРЫТИЕ ДЕЙТЕРИЯ 


стория открытия атомов водорода, входящих в состав мо- 

лекулы тяжелой воды, очень интересна и поучительна. 
Она показывает, как порой труден и извилист путь, которым 
идет наука в своем стремлении раскрыть тайны природы. 
И бывает так, что новые исследования, новые данные застав- 
ляют совсем по-иному ответить на вопрос, который, казалось 
бы, уже давным-давно решен. Именно так обстояло дело с 
открытием одного из изотапов водорода. 

В двадцатых годах «население» периодической таблицы 
значительно увеличилось. У многих элементов были най- 
дены изотопы. Но немало было еще клеток, где по-прежнему 
стояли одинокие атомы. К ним, в частности, принадлежали 
клетки, занимаемые кислородом и водородом. Изотопы 
водорода были открыты значительно позже изотопов многих 
других элементов. Почему так случилось? 

Представьте себе двух ученых: один из них химик, дру- 
гой — физик. Перед обоими поставлена одна задача — воз- 
можно точнее определить атомный вес водорода. Пути же 
решения у них разные. 

Химик берет некоторое количество газообразного водо- 
рода, измеряет его температуру, давление и взвешивает. 
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Если было бы известно, сколько молекул водорода содер- 
жится во взятом количестве газа, то легко было бы вычис- 
лить вес одной молекулы. Однако непосредственно под- 
считать число молекул, так же как и взвесить одну из них, 
невозможно. Значит, подойти к решению можно только 
окольным путем. В химии известен закон Авогадро, со- 
гласно которому в равных объемах газов при одинаковых 
условиях содержится равное число молекул. Поэтому, если 
взять точно такой же объем другого газа и взвесить его, 
то отношение веса первого газа к весу второго будет равно 
отношению весов отдельных молекул этих газов. Так можно 
узнать только отношение весов, а не сами веса молекул или 
атомов. Химика такое решение вполне удовлетворяет. Он 
принимает вес атома какого-нибудь химического элемента 
за условную единицу, эталон, и веса всех других атомов из- 
меряет этим эталоном-гирькой. 

По предложению немецкого химика Оствальда в 1900 
году ученые условились считать вес атома кислорода рав- 
ным 16 единицам. 

Значит, ![,, веса атома кислорода и есть та «гирька», 
которой решено было взвешивать атомы всех других хи- 
мических элементов. Эта единица получила название «кис- 
лородной единицы». Вес атома любого химического элемен- 
та, выраженный в «кислородных единицах», и принято 
называть атомным весом данного элемента. 

Заметим, что указанный выбор единицы атомного веса 
сделан из чисто практических соображений: почти все хи- 
мические элементы образуют соединения с кислородом. Это 
позволяет по данным химического анализа кислородного 
соединения элемента вычислить его атомный вес. 

Самое тщательное определение атомного веса водорода, 
проведенное химическим методом, дает для него цифру 
1,00777 «кислородной единицы». 

Физик для определения атомного веса избирает другой 
метод. Он делает это при помощи известного уже нам масс- 
спектрографа. 

Атомный вес водорода, полученный этим способом, ра- 
вен 1,00778. Такое измерение произвел в 1919 году Астон. 
Совпадение в цифрах не оставляет желать ничего лучшего. 
При этом единственное изображение щели на масс-спектро- 
грамме свидетельствует о том, что все атомы водорода имеют 
одну и ту же массу. Следовательно, у водорода нет изото- 
пов. 
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Одинаковые результаты, полученные совершенно раз- 
личными методами, естественно, отбили охоту даже у са- 
мых страстных исследователей продолжать поиски изото- 
пов водорода. Почти целое десятилетие ученые к этому во- 
просу не возвращались. 

Но вот в 1927 году были открыты изотопы кислорода. 
Их оказалось три: О! О, О". Природный кислород, 
который химики считали состоящим из однородных атомов, 
оказался смесью трех сортов атомов с различной массой. 
В этой смеси на каждые 2500 атомов О'* приходится при- 
мерно один атом О!? и пять атомов О". Мы говорим «при- 
мерно», так как на самом деле содержание изотопов в при- 
родном кислороде не постоянно, а несколько колеблется. 
Например, в кислороде, полученном разложением воды, 
изотопа О! содержится на 3,5 процента меньше, чем в 
кислороде, полученном из воздуха. 

Открытие изотопов у кислорода заставило пересмотреть 
данные об атомных весах химических элементов. Если изо- 
топный состав кислорода непостоянен, то и равные объемы 
его будут весить неодинаково, значит, и «гирька», выбран- 
ная в качестве эталона, может менять свой вес. Это, бес- 
спорно, вносит ошибку в ранее определенные атомные ве- 
са химических элементов. Правда, изотопный состав кис- 
лорода изменяется незначительно, и поэтому погрешность 
не имеет для практики существенного значения. Главное 
здесь в другом. 

Химики ведут свои расчеты по отношению к естественной 
смеси изотопов кислорода, принимая ее атомный вес рав- 
ным 16. Физики же свои опытные данные относят к чистому 
изотопу О'*°, приписывая ему атомный вес 16. Ясно, что обе 
«гирьки» неодинаковые. 

Единица атомного веса, выбранная химиками, оказывает- 
ся тяжелее единицы, выбранной физиками, в 1,000278 раза. 
А взвешивание неодинаковыми единицами приводит к 
разным числовым результатам. 

Так появились две шкалы атомных весов: химическая 
и физическая. Если пересчитать атомный вес для водорода, 
найденный химиками, в физической шкале, получится циф- 
ра 1,00805, тогда как физики указывают цифру 1,00778. 
Разница, конечно, невелика. Но в чем же все-таки причина 
расхождения? 

Если химический метод определения атомного веса во- 
дорода дает завышенные результаты, то не объясняется ли 


22 


это присутствием в естественном водороде каких-то более 
тяжелых атомов? Нет ли у него изотопов? 

Сколько к чистому протию надо добавить предполагае- 
мого изотопа, чтобы его атомный вес стал равным 1,008052 
Оказывается, к пяти тысячам атомов протия достаточно 
добавить всего один атом изотопа водорода с массовым чис- 
лом два, и разность в атомных весах исчезнет.Но как же быть 
с масс-спектрограммой водорода, на которой мы видим 
одно-единственное изображение щели? Ведь это значит, 
что водород состоит из одного сорта атомов, одного изото- 
па. А может быть, физики ошиблись? Возможно, приборы 
были недостаточно чувствительны и такое ничтожное коли- 
чество второго изстопа не уловили? 

Если у водорода действительно имеется другой изотоп, 
то надо попытаться как-то выделить его, по возможности в 
более чистом виде. Теоретические рассуждения привели 
ученых к тому, что изотоп водорода с удвоенной массой дол- 
жен иметь более высокую температуру кипения, чем про- 
тий. Поэтому было решено испарить большое количество 
жидкого водорода в надежде, что остаток обогатится тя- 
желым изотопом. И действительно, когда такой остаток 
подвергли всестороннему анализу, второй изотоп водорода 
был обнаружен! Это было весной 1932 года. Новый изотоп 
был назван тяжелым водородом, или дейтерием (от греческо- 
го слова «дейтерос» — второй). По аналогии с протоном, 
ядро этого атома получило название —дейтон; часто его 
также называют дейтерон. 

Обозначают дейтерий двояким образом — или просто бук- 
вой «ОР», или, если желают подчеркнуть, что он является 
изотопом водорода с удвоенным массовым числом, то со- 
храняют химическое обозначение водорода и пи- 
шут Н?. 

Казалось, теперь все обстоит хорошо. Что искали, то 
и нашли. Оставалось проверить содержание дейтерия в ес- 
тественном водороде. Действительно ли в нем на каждые 
5000 атомов протия приходится один атом дейтерия? Одна- 
ко, когда ученые приступили к таким исследованиям, 
они вновь столкнулись с трудно объяснимым фактом. Опы- 
ты одних показали, что на один атом дейтерия приходится 
тридцать тысяч атомов легкого изотопа водорода, в опытах 
других получилась цифра сорок тысяч, у третьих — восемь- 
десят и даже сто тысяч. И никто не подтвердил, что 
на один атом тяжелого водорода приходится пять тысяч 
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атомов легкого изотопа, как это должно быть, если исхо- 
дить из разности атомных весов. 

Может быть, расхождение в атомных весах определяет- 
ся не только присутствием дейтерия, а имеются еще более 
тяжелые атомы, например изотоп водорода с массовым 
числом три? Исследования того времени не обнаружили 
такого изотопа. 

Вопрос о причине разности атомных весов, казалось, 
снова повис в воздухе. Выход из этого затруднительного 
положения открылся совершенно неожиданно. В июле 
1932 года американские ученые Уошбэрн и Юрэй заме- 
тили, что при электролизе воды газ, выделяющийся на като- 
де, беднее дейтерием примерно в шесть-восемь раз, чем 
водород, входящий в состав, подвергаемый электролизу 
воды. 

В водороде, полученном путем электролиза, содержание 
дейтерия в процентном отношении оказывается меньше, 
чем его содержание в природной воде. И, наоборот, в не- 
большом количестве жидкости, оставшейся после электро- 
лиза, концентрация дейтерия возрастает. Анализы на со- 
держание дейтерия, видимо, в большинстве случаев прово- 
дились с водородом, полученным путем электролиза при- 
родной воды. Таким образом, испытывался самый непод- 
ходящий материал, уже заранее обедненный тяжелым 
водородом. 

Причина расхождений результатов отдельных исследо- 
вателей была найдена. Открытие, сделанное Уошбэрном 
и Юрэй, указало также на простой и удобный метод полу- 
чения дейтерия. В скором времени путем разложения 
20 литров остатков, собранных из заводских электролизе- 
ров, было впервые получено 0,12 куб. сантиметра воды, 
содержащей не менее 99,99 процента дейтерия от всего 
количества водорода, входящего в состав ее молекул. 

Воду, в молекулах которой место атомов протия зани- 
мают атомы дейтерия, и назвали тяжелой водой. 


ДЕВЯТЬ СОРТОВ ВОДЫ 


После открытия дейтерия водород и вода, эти самые обыч- 
ные и, казалось бы, уже хорошо исследованные вещества, 
неожиданно приобрели особый интерес. Ведь тяжелый во- 
дород — это единственный в природе изотоп, который от- 
личается по массе от своего «брата» — протия в два раза. 
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Высказывалась надежда, что новый сорт атомов водорода 
позволитглубже проникнуть в строение самих атомных ядер. 
На изотопах водорода легче всего будет подметить влияние 
массы ядра на различные свойства атома. Эти ожидания 
оправдались. 

Сколько лет пытались исследователи выделить в чистом 
виде хотя бы маленькое количество изотопа какого-ни- 
будь элемента, но все их старания были напрасны. А теперь 
сразу же представилась возможность получить необходи- 
мое количество чистого изотопа и на опыте сравнить свой- 
ства двух сортов атомов, принадлежащих одному и тому 
же химическому элементу. 

Различие в массах ядер у изотопов приводит к небольшо- 
му, но все же заметному отличию их физических и хими- 
ческих свойств. Чем больше отличаются своими массами 
ядра изотопов, тем большего различия следует ожидать 
в свойствах их атомов. Как правило, массы изотопов редко 
отличаются больше чем на десять процентов. Например, 
крайние из десяти изотопов олова: $п"* и $п!'*, имеют 
разность в массовых числах, равную 12, что по отношению 
даже к самому легкому из них составляет только десять 
процентов. У большинства других элементов это отноше- 
ние еще меньше. Только у некоторых элементов, стоящих 
в начале таблицы Менделеева, расхождение в массах изото- 
пов превышает 10 процентов; крайние изотопы серы и 
кислорода отличаются массами на 12,5 процента, лития — 
на 16,6, а гелия — на 33,3 процента. 

Изотопы сходны между собой более, чем любые, самые 
близкие по свойствам химические элементы. Обычно, если 
один из изотопов вступает в химическое соединение с ка- 
ким-нибудь другим атомом, то и все остальные изотопы 
этого элемента следуют за ним. Именно подобие в хими- 
ческих свойствах изотопов и явилось причиной того, что 
они былиоткрытытолько во втором десятилетии нашего века. 

Единственный элемент, изотопы которого отличаются 
своими массами в два раза, это — водород. Поэтому две раз- 
новидности водорода, находятся ли они в свободном состо- 
янии или в виде химических соединений, больше отли- 
чаются по своим свойствам, чем изотопы других элементов. 
Однако и здесь различие не столь велико, чтобы его можно 
было подметить обычными химическими методами. 

Изотопы водорода с массовыми числами 1 и 2, а также 
изотопы кислорода 16, 17 и 18 могут существовать в природе 
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неопределенно долгое время как в виде свободных моле- 
кул, так и в составе различных химических соединений. 
Это — устойчивые изотопы. Если протий, сгорая в кисло- 
роде, образует воду, то то же самое будет и с тяжелым водо- 
родом: сгорая, он даст воду. С другой стороны, с протием 
или дейтерием может вступить в соединение один из изото- 
пов кислорода, в результате тоже образуется вода. Комби- 
нируя все возможные сочетания изотопов водорода и кисло- 
рода, можно представить себе воду девяти различных изо- 
топных составов: НО", НО“, НО“, Нро’*, Нро"", 
нро", р,о", р,О' и р,О". 

Относительное содержание устойчивых изотопов в есте- 
ственных химических элементах большей частью постоян- 
но. Из каких бы соединений ни получали хлор, в нем всегда 
содержится на каждыетри атома хлор-35 один атом хлор-37. 
То же справедливо и для многих других элементов: 
кремния, натрия, калия, меди, серебра, железа и т. д. 
Но это наблюдается не всегда. У некоторых элементов изо- 
топный состав значительно изменяется, в зависимости от 
их происхождения. К ним принадлежат: гелий, аргон, уг- 
лерод и некоторые другие элементы. 

Изотопный состав водорода и кислорода также не по- 
стоянен. Он зависит от того, откуда выделены эти газы: из 
воздуха, воды, минералов или живых организмов. 

В естественном водороде дейтерия содержится около 
0,02 процента, то есть на каждые 5000 атомов легкого во- 
дорода — протия (,Н') приходится только один атом тяже- 
лого водорода — дейтерия (,Н?). 

Наиболее распространенным соединением водорода с 
кислородом в наших земных условиях является вода. Какой 
же воды в природе больше? Очевидно, той, которая состоит 
из атомов наиболее распространенных изотопов. Это будет 
вода, отвечающая по составу формуле Н,О'°. Относитель- 
ное содержание изотопов кислорода О'" и О! в природе неве. 
лико, а атомов дейтерия итого меньше. Поэтому количество 
тяжелой воды, содержащей в своей молекуле атомы дей- 
терия, сравнительно небольшое; а количество воды, вклю- 
чающей в себя наряду с дейтерием атомы тяжелых изо- 
топов кислорода, совершенно ничтожно. 

Практическое значение приобрела только вода, содер- 
жащая в составе своей молекулы атомы дейтерия и изото- 
па кислорода-16, то есть отвечающая химической форму- 
ле 0,0‘. Ее и назвали тяжелой водой. 
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В природных водах молекул р,О!° очень мало, так как 
они Легко вступают во взаимодействие с молекулами 
Н,О'°, заменяя один атом дейтерия на атом легкого водо- 
рода; в результате такого обмена образуются две молекулы 
состава НОО’. Таких молекул в обычной воде около 0,02 
процента. Воды состава Н,О'' примерно в два раза больше— 
около 0,04 процента, воды состава Н,О'* еще больше — 
около 0,20 процента. Свойства воды, содержащей тяжелые 
изотопы кислорода, пока изучены еще недостаточно. 


СВОЙСТВА НЕОБЫЧНОЙ ВОДЫ 


О свойствах тяжелой воды мы уже говорили в самом нача- 
ле. Продолжим наше знакомство с ней дальше. Чтобы 
яснее представить себе свойства тя желой воды, будем срав- 
нивать их со свойствами обычной воды. 

Известно, что при замерзании обычной воды, в момент 
превращения ее в лед, внезапно увеличивается ее объем — 
и увеличивается довольно значительно, примерно на десять 
процентов*). Поэтому лед имеет меньшую плотность, чем 
вода. Естественно, что он не тонет, а плавает на поверх- 
НОСТИ ВОДЫ. 

Если препятствовать увеличению объема воды, то тем- 
пература ее замерзания понижается. Чтобы заморозить 
воду под давлением, ее надо охладить ниже нуля градусов. 
Температура замерзания воды понижается примерно на 
один градус с увеличением давления на каждые 130 атмо- 
сфер. Лед, находящийся под давлением, плавится также 
при более низкой температуре, чем в обычных условиях. 

Та же зависимость температуры плавления от давления, 
только несколько менее ярко выраженная, наблюдается и 
у тяжелой воды. 

У тяжелой воды большой удельный вес. Может быть, 
хорошо было бы заполнять такой водой бассейны для 
плавания? Вспомним, что при купании в море держаться 
на поверхности воды легче, чем при купании в озере 
с пресной водой. Морская вода содержит значительное 
количество растворенных солей. Один литр морской воды 
весит около 1040 граммов. Если принять объем тела среднего 
пловца равным 50 литрам, то согласно закону Архимеда 
потеря в весе погруженного в такую воду тела составит 


*) О свойствах обычной воды подробно рассказано в брошюре: 
Б. Н. Суслов, Вода, «Научно-популярная библиотека». Гостехиздат. 
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50 х 1,04=52 килограмма, а в пресной воде только 50 ки- 
лограммов. Следовательно, в морской воде пловец теряет 
в своем весе на два килограмма больше. В тяжелой воде 
с удельным весом 1,1 потеря в весе будет равна 55 килограм- 
мам. Нет сомнений, что держаться на поверхности тяжелой 
воды будет легче. Начинающим плавать такой бассейн при- 
шелся бы по душе, но пловцы-спортсмены остались бы не- 
довольными. Соревнование по скоростному заплыву не 
принесло бы им успеха. Тяжелая вода, оказывается, имеет 
вязкость на 20 с лишним процентов больше вязкости обыч- 
ной воды. Плыть в ней труднее, чем в пресной или мор- 
ской воде. 

Конечно, никто не станет заполнять тяжелой водой бас- 
сейны для плавания. Она имеет другое, гораздо более важ- 
ное назначение. 

Отличие тяжелой воды от обычной можно видеть и на 
ряде других свойств. Каждая из них по-своему преломляет 
световые лучи, имеет свои электрические свойства. Чтобы 
нагреть или испарить одно и то же количество обычной и 
тяжелой воды, надо затратить разное количество теплоты; 
они имеют, как говорят, разную теплоемкость и разную 
теплоту испарения. 

Различные соли растворяются в тяжелой воде, как пра- 
вило, хуже, чем в обычной воде. 

Тяжелая вода не поддерживает жизни животных и рас- 
тительных организмов; помещенные в нее рыбы погибают, 
намоченные в ней семена не прорастают. 

Одно из самых любопытных свойств тяжелой воды — 
ее гигроскопичность. Подобно серной кислоте, тяжелая 
вода жадно поглощает воду: поэтому хранить ее необходи- 
мо в хорошо закрытых сосудах. 

Итак, до открытия изотопов считалось, что все атомы 
данного химического элемента во всех отношениях похожи 
друг на друга. После открытия изотопов стало очевидным, 
что атомы одного и того же химического элемента могут 
отличаться своими атомными весами, но по химическим и 
физическим свойствам они одинаковы, за исключением, 
конечно, тех свойств, которые обусловлены величиной мас- 
сы атома, например плотность соответствующих газов, диф- 
фузия и некоторые другие. Дальнейшие, более глубокие 
исследования показали, что изотопы и их химические со- 
единения все же имеют различия в целом ряде свойств. Прав- 
да, эти различия невелики. Наиболее ярко выражены они 
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у изотопов водорода. При переходе к другим химическим 
элементам, с большим атомным весом, различия между 
изотопами сглаживаются. Но и это небольшое различие 
в свойствах позволило в настоящее время осуществить 
выделение отдельных изотопов из их природных смесей. 


В ПОИСКАХ ТЯЖЕЛОЙ ВОДЫ 


разу же после открытия дейтерия и его кислородного со- 

единения — тяжелой воды — стали искать сырье, из ко- 
торого можно было бы получать эти вещества в достаточ- 
ных количествах. Прежде всего возник вопрос: нет ли 
в природе источников, богатых тяжелой водой? С этой 
целью были проверены многие естественные воды. Пробы 
брали в различных точках и с разных глубин Атлантическо- 
го и Тихого океанов. Были обследованы многие реки мира, 
пресные, соленые и высокогорные озера, горячие источни- 
ки, Ледники; анализировались рассолы из глубоких нефтя- 
ных скважин — и всюду содержание тяжелой воды оказа- 
лось примерно одинаковым — две сотых процента. 

Те же результаты получены при анализе воды, выделен- 
ной из всевозможных минералов, воды, образовавшейся 
при сжигании нефти, угля и природных газов. 

А не концентрируется ли тяжелая вода в организмах жи- 
вотных и растений, подобно некоторым солям? Испытали 
воду, выделенную из африканских и испанских апельсинов 
и кокосовых орехов, итальянских Лимонов, румынских 
дынь, американской тыквы, гавайских ананасов, англий- 
ских томатов и брюквы, голландского лука, тростникового 
сахара и самых различных пород древесины; анализирова- 
ли молоко, кровь, желудочный сок различных животных. 
Словом, были проверены чуть ли не все вещества, содер- 
жащие в своем составе водород и его соединения. Ре- 
зультат один — в природе нет источников, обогащенных 
тяжелым водородом. 

Означало ли это, однако, что ученые, убедившись в оди- 
наковом изотопном составе любой воды на нашей планете, 
потратили впустую и силы и время? Совсем нет. 

Дело в том, что 0,02 процента — это только прибли- 
зительная величина. В действительности же количество 
тяжелой воды в природных водах колеблется. Хотя эти ко- 
лебания и весьма незначительны — в пределах несколь- 
ких тысячных долей процента, они указывают на то, что 
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в грандиозной лаборатории природы происходит разделение 
изотопов водорода. Конечно, этот процесс нигде не идет 
до конца. 

Мы уже видели, что из природной смеси изотопов водо- 
рода, превращенной вжидкость, протий испаряется быстрее, 
чем дейтерий. Про обычную воду можно сказать то же самое. 
Она легче испаряется, чем тяжелая вода. К такому заклю- 
чению можно прийти, сравнивая температуры замерзания 
и кипения этих жидкостей. Скорость испарения жидкости, 
при прочих равных условиях, определяется давлением ее 
пара. Чем больше давление пара, тем быстрее происходит 
испарение. Когда тяжелая вода при плюс 3,82 градуса 
превращается в лед, обычная вода при этой температуре 
остается еще жидкостью. Давление пара над тяжелым 
льдом будет меньше, чем над обычной жидкой водой при 
той же температуре. При 100 градусах обычная вода ки- 
пит, давление ее пара равно атмосферному давлению, тем- 
пературу тяжелой воды надо поднять еще на 1,4 градуса, 
чтобы она закипела и давление ее пара сравнялось с дав- 
лением атмосферы. 

Поэтому там, где есть условия для интенсивного испа- 
рения, вода, как правило, несколько обогащается дейте- 
рием. Например, вода Мертвого моря, Каспия и большин- 
ства других крупных водоемов содержит несколько больше 
дейтерия, чем речная. 

Воды рек и проточных озер умеренного пояса имеют при- 
мерно один и тот же изотопный состав. Но бываюти любо- 
пытные исключения. В западной части Канады есть город 
Трэйль. Вода в его окрестностях — и в реке Колумбии, и 
в озерах — беднее дейтерием, чем, например, в реке Гуд- 
зон. Это объясняется тем, что в окрестностях Трэйля дуют 
преимущественно юго-западные и западные ветры, пересе- 
кающие горную цепь Сьерра-Невада.Большая часть влаги, 
приносимой этими ветрами, теряется еще до того, как они 
достигают притоков реки Колумбии и озер близ Трэйля. 
Пар из молекул тяжелой воды конденсируется быстрее 
пара обычной воды. Поэтому дожди, идущие над Трэйлем 
и питающие реку и озера, уже обеднены тяжелой водой. 

В водах забайкальских рек — Шилки, Аргуни и Гази- 
мура — дейтерия меньше, чем в воде московского водо- 
провода или в Волге, Днепре и Оби, но уже по другой при- 
чине. Обеднение забайкальских рек тяжелой водой связы- 
вается с вечной мерзлотой почвы. Она раньше выморажи- 
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вается и меньше принимает участия в общей природной цир- 
куляции воды. 

Характерно, что в инее дейтерия меньше, чем его содер- 
жится в обычной воде. Иней образуется из водяного пара, 
а так как тяжелая вода испаряется медленнее легкой, то 
пар, содержащийся в воздухе, уже обеднен дейтерием. 

Надо отметить, что точное определение количества дей- 
терия в воде — задача очень сложная. И сложная нетолько 
потому, что различие в содержании дейтерия у отдельных 
образцов очень невелико. Перед проведением анализа не- 
обходима самая тщательная очистка воды, а очистить воду, 
не изменив при этом ее изотопный состав, необычайно труд- 
но. Ведь у кислорода, входящего в состав воды, тоже есть 
изотопы. При различных операциях во время анализа ко- 
личество их в воде может меняться. 

Изменение плотности воды, вызванное присутствием 
сбычного количества тяжелых изотопов кислорода, в две- 
надцать раз больше изменения плотности, вызываемого 
присутствием в ней дейтерия. А так как количество дейте- 
рия в воде чаще всего определяется именно по ее плотно- 
сти, то даже небольшое изменение в изотопном составе кис- 
лорода может существенно исказить результаты ана- 
лиза. 

Изотопный анализ природных вод дает для науки весьма 
ценные сведения. Доказано, что вода арктических морей и 
вода морских льдов отличаются по своему изотопному соста- 
ву. Эти отличия связаны с водным режимом исследуемой 
области и условиями образования льдов. Гаким образом, 
проводя изотопный анализ дрейфующих льдов, можно уста- 
новить место их образования и направление морских те- 
чений. 

Разный изотспный состав капель дождя и снежинок 
свидетельствует о том, что возникают они в облаках разными 
путями. 

Сжигая водород в кислороде, выделенном из различных 
минералов, и исследуя затем изотопный состав полученной 
воды, удается воссоздать условия образования этих мине- 
ралов в земной коре. 

Все эти работы требуют от исследователя большой изо- 
бретательности и экспериментального мастерства. И почти 
каждый год приносит здесь много нового, порой заставляет 
пересмотреть старые результаты, наметить и уточнить пути 
дальнейших исследований. 
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ейтерий — верный спутник протия. Там, где есть природ- 
Д ная вода или другие водородные соединения, там есть 
и дейтерий. Естественная смесь этих двух изотопов — водо- 
род — принадлежит к числу весьма распространенных хи- 
мических элементов нашей планеты; по весу его около од- 
ного процента. В атмосфере Солнца из ста атомов на долю 
водорода приходится 81 атом. В межзвездном пространстве 
атомы водорода встречаются в несколько сот раз чаще, 
чем атомы всех других химических элементов, вместе 
взятых. 

Водород находится в природе как в виде химических 
соединений с другими элементами, так и в свободном состоя- 
нии. Химически не связанный, свободный водород име- 
ется в газах, выделяющихся при извержении вулканов. 
Он образуется при разложении некоторых органических 
веществ, а также выделяется в небольших количествах рас- 
тениями. 

Основная масса водорода, имеющаяся в природе, входит 
составной частью в молекулы различных химических со- 
единений. Вместе с углеродом и другими элементами водород 
образует сложные молекулы живых организмов, нефти, 
природных газов и так далее. Но самым распространенным 
химическим соединением водорода является его соединение 
с кислородом — вода. В воде содержится по весу 11,11 про- 
цента водорода. При разложении воды его выделяется 
по объему в два раза больше, чем кислорода. Общее коли- 
чество воды на Земле, исчисляемое в тоннах, выражается 
числом с пятнадцатью нулями. Примерно десятую часть 
от этого количества составляет протий и две стотысячных 
части — дейтерий. Таким образом, на нашей планете только 
в воде содержится несколько десятков миллиардов тонн 
дейтерия. 

Дейтерий может быть выделен из любого вещества, ко- 
торый имеет в своем составе водород. Но так как в сколько- 
нибудь заметных количествах дейтерий нигде в природе не 
концентрируется, то для его получения предпочтительнее 
использовать самое распространенное, легко доступное и 
дешевое сырье. Это сырье — обычная вода. Из природной 
воды можно выделить сначала тяжелую воду, а из нее, 
например, путем разложения электрическим током полу- 
чить дейтерий. Или, наоборот, сначала выделить дейте- 
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рий, а затем, сжигая его в кислороде, получить тяже- 
лую воду. 

Но выделить из огромной массы природной воды содер- 
жащиеся в ней крохотные количества тяжелой воды очень 
трудно. Надо переработать тысячу литров воды, чтобы по- 
лучить всего с полстакана этого драгоценного вещества. 

В настоящее время разработано несколько методов полу- 
чения тяжелой воды и дейтерия из природной воды. Один 
из них — метод перегонки. Этот метод давно известен и он 
широко применяется в промышленности для разделения жид- 
ких смесей. Поясним его сущность. Если жидкость находит- 
ся в открытом сосуде, то с поверхности ее происходит испа- 
рение. Испарение идет при всякой температуре. По мере на- 
гревания жидкости скорость испарения увеличивается. При 
температуре, при которой давление пара жидкости ста- 
новится равным внешнему давлению, испарение происхо- 
дит уже не только с поверхности, но и в ее толще. Внутри 
жидкости при этом начинают образовываться пузырьки па- 
ра, быстро поднимающиеся вверх. Говорят — жидкость 
кипит. Любое индивидуальное жидкое вещество имеет впол- 
не определенную, характерную для него температуру ки- 
пения. Вода при атмосферном давлении, равном 76 санти- 
метрам ртутного столба, кипит при 100 грудусах, этиловый 
спирт — при 78,3, а глицерин — при 290 градусах. При 
этих температурах давление пара воды, эфира и глицерина 
равно атмосферному давлению. Пар над кипящей чистой 
жидкостью имеет тот же химический состав, что и жидкость, 
из которой он образуется (имеется в виду, что жидкость 
при кипении не разлагается и не изменяет своего химичес- 
кого состава). 

Теперь возьмем две жидкости, например, бензол итолу- 
ол. Бензол имеет температуру кипения 80,4 градуса, то- 
луол 110,6 градуса. Смешаем их в равных количествах и 
нагреем. Такая смесь закипит примерно при 92 граду- 
сах. Будем продолжать нагревание пока столбик ртути в 
термометре не поднимется до 93 градусов. Образующийся 
при этом пар направим в холодильник, где он сконденсирует- 
ся снова в жидкость. Это будет первая фракция. Анализ 
ее показывает, что бензола там содержится уже не 50 про- 
центов, как в исходной смеси, а 70 процентов. Между точ- 
ками кипения смеси от 93 до 94 градусов можно собрать вто- 
рую фракцию; от 94 до95 градусов — третью и так 
далее. 
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Если первую фракцию снова нагреть, то она закипит уже 
при более низкой температуре — около 87 градусов. Как 
и в первом случае, сконденсируем пар, образовавшийся при 
нагреве фракции 87—88 градусов. Собранный после холо- 
дильника конденсат содержит бензола уже более 80 про- 
центов и менее пятой части приходится в нем на долю то- 
луола. Повторяя с первой и другими фракциями такие же 
операции еще несколько раз, в конце-концов можно снова 
из смеси выделить чистый бензол. 

Подобный метод фракционного разделения возможен 
только при условии, что жидкая смесь и образующийся при 
ее кипении пар имеют различный состав. Пар должен быть 
обогащен молекулами низкокипящего вещества, а кипя- 
щая смесь — молекулами высококипящего вещества. Если 
составы жидкой смеси и насыщенного пара над ней будут 
одинаковы, то разделение смеси на составляющие ее части 
путем фракционной перегонки невозможно. 

Чтобы ускорить процесс разделения и сделать его непре- 
рывным, на практике используют так называемые фрак- 
ционные колонны. Принцип действия фракционной колон- 
ны состоит в следующем. Внизу такой колонны имеется куб, 
в котором разделяемая смесь доводится до кипения (рис.7). 
Из куба пары поступают внутрь колонны и проходят через 
специальные тарелки, три из которых в крупном масштабе 
показаны на рис. 9. Тарелки всегда наполнены так называе- 
мой флегмой — смесью, состоящей из поступающей сверху 
колонны свежей, подлежащей разделению жидкости, и жид- 
кости, образующейся за счет частичной конденсации па- 
ров, идущих из куба. 

Трубки а (рис. 8) покрыты колпачками, края которых 
погружены в флегму. Поступающие снизу пары должны 
проходить через флегму. При этом они частично охлаждают- 
ся и конденсируются, а флегма нагревается и испаряется. 
Конденсируется в первую очередь та составная часть паро- 
вой смеси, которая имеет более высокую температуру кипе- 
ния. Испаряется же из флегмы низкокипящая жидкость. 
Флегма по трубкам 6 стекает вниз. 

При достаточной производительности кипятильника и 
хорошей теплоизоляции колонны специального дополни- 
тельного обогрева тарелок не требуется, так как пар, посту- 
пающий с нижней тарелки, имеет более высокую темпера- 
туру, чем температура кипения флегмы на соседней верх- 
ней тарелке, и, кроме того, флегму подогревает теплота, вы- 
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деляющаяся при конденсации высококипящей жид- 

кости. 
На каждой тарелке идет процесс — пары обедняются 
молекулами высококипящей жидкости, а флегма обога- 
щается ими. Чем выше в 


Пары низко- 
кипящей колонне поднимается 
жидкости Начальная пар, тем меньше в нем 
НН остается молекул высо- 
кокипящей жидкости. И 
наоборот, на нижних 
2 ЕЕ Г тарелках флегма почти 
ты Флегиа не содержит молекул 


жидкости с низкой, тем- 
пературой кипения. 
Так во фракционных 
колоннах осуществляет- 
ся разделение смеси на 
составляющие ее жидко- 


флегма 


І® 


Высоко - 
КиЛЯЩЯаЯ 
жидкость 


Рис. 7. Схема периодически Рис. 8. Тарелки фракционной 
действующей фракционной ко- КОЛОННЫ. 
ЛОННЫ. 


сти. На химических заводах часто отдельные колонны 
собираются в батареи. В подобных батареях удается про- 
извести разделение жидкостей с весьма близкими темпе- 
ратурами кипения. Однако выделить из природной воды 
чистую тяжелую воду путем перегонки затруднительно. У 
них, как и у других изотопных веществ, очень близки темпе- 
ратуры кипения. Во фракционных колоннах удается лишь 
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несколько повысить концентрацию тяжелой воды в стека- 
ющей вниз флегме. 

Самый ранний и, по-видимому, лучший метод получе- 
ния дейтерия —разложение природной воды электрическим 
током. Основой этому методу послужило наблюдение Юрэя 
и Уошбэрна, которые заметили, что тяжелая вода разла- 
гается электрическим током труднее на дейтерий и кисло- 
род, чем обычная вода на протий и кислород. Поэтому к 
концу электролиза в оставшейся жидкости концентрация 
тяжелой воды должна увеличиваться. В производствен- 
ных условиях электролиз ведут в специальных ваннах. 
В них протекают те же процессы, что и в маленьком 
сосуде, в котором химик разлагает воду при анализе. 
К погруженным внутрь ванны электродам подводится 
постоянный (одного направления) электрический ток, до- 
стигающий тысячи и более ампер, но малого напряжения 
(всего 2,5 — 3,5 вольт). В ванну наливается обычная вода. 
Для повышения ее электропроводности добавляется щелочь. 
Когда основная масса воды разложится, электролиз прекра- 
щают. В небольшом количестве оставшейся после элект- 
релиза жидкости концентрация тяжелой воды повышается 
в несколько раз. Чтобы получить чистую тяжелую воду, 
надо первоначальный объем воды уменьшить в несколько 
тысяч раз. Осуществлять такое большое уменьшение объема 
в одном приборе и водин прием практически нерационально. 
Подобно тому, как фракционные колонны соединяют ·в 
батареи, так из электролизных ванн создаются системы, 
в которых раствор, последовательно переходя из ванны в 
ванну, обогащается тяжелой водой. 

По мере увеличения концентрации тяжелой воды на 
электродах наряду с протием выделяется все большее и боль- 
шее количество дейтерия. Чтобы уменьшить его потери, 
выделяющуюся смесь изотопов водорода сжигают, а образо- 
вавшуюся воду возвращают в предыдущую ванну (рис. 9). 
Таким образом, на практике одна и та же порция во- 
ды многократно подвергается электролизу. Все это связано 
с большим расходом энергии. На производство одного 
килограмма тяжелой воды приходится затрачивать свыше 
130 000 киловатт-часов электроэнергии. Этой энергии хва- 
тило бы для 100-ваттной электрической лампы на 150 лет 
непрерывного горения. 

Электролизные установки экономически выгодно допол- 
нять специальными колоннами, в которых происходит реак- 
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ция изотопного обмена между газообразным водородом и 
водяным паром. 

Около 70 лет назад, исходя из представления охимическом 
равновесии, Д. И. Менделеев писал, что атомы одного и 
того же химического элемента, входящие в состав разных 
молекул, могут обмениваться друг с другом местами: «если 
даны частицы АВ и АВ, то А из первой может переходить 
во вторую частицу и обратно». Проверить эту гипотезу на 
опыте было невозможно. Действительно, как проследить 
за двумя атомами, принадлежащими одному и тому же 
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Рис. 9. Упрощенная схема установки для получения тяжелой воды 
электролизом. 
А — электролизные ванны, Р — аппараты для сжигания водорода, Х — холодильники. 


элементу, если они совершенно одинаковы? Скажем, перед 
вами раствор едкого натрия в воде: 


МаОН и НОН. 


Попробуйте докажите, что атом водорода из молекулы щело- 
чи перешел в молекулу воды, а из воды такой же атом пере- 
шел в щелочь; или как узнать, что атомы кислорода поме- 
нялись в молекулах местами. 

Когда стало известно о существовании изотопов, когда 
научились отличать атомы отдельных изотопов, гипотеза 
Менделеева стала доступна проверке опытом. 

Растворите ту же щелочь, но не в обычной, а в тяжелой 


воде: 
МаОН и рор. 


Если действительно обмен атомами между молекулами про- 
исходит, то часть атомов протия из едкой щелочи перей- 
дет в молекулы воды, а дейтерий из воды перейдет в моле- 
кулы щелочи. В растворе появятся новые молекулы: 


МаОр и НОБ, 
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наличие которых может быть обнаружено эксперименталь- 
но. Это и есть реакция изотопного обмена, то есть хими- 
ческая реакция, при которой изотопы одного и того же эле- 
мента, входящие в состав разных молекул, обмениваются 


друг с другом местами. 
Как же практически используются реакции изотопного 


обмена при получении тяжелой воды? 
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Рис. 10. Схема колонны изотопного 
обмена. 


Под влиянием катализатора происходит обмен 
атомов дейтерия между молекулами НО и водоро- 
дом, входящим в состав молекул воды. Аппарат 
комбинирует метод электролиза воды с методом 
газообразного изотопного обмена. 


Представьте себе молекулу водорода, состоящую из од- 
ного атома протия и одного атома дейтерия (НО), и моле- 
кулу пара обычной воды (НОН). При некоторых условиях 
между молекулами происходит обмен: атом дейтерия перехо- 
дит в молекулу воды, а один из атомов протия занимает 


38 


место дейтерия в водороде. Обмен атомами изотопов можно 
записать в виде следующего химического уравнения: 


НоН+Нр=Нор+нН,. 


Не следует думать, что все атомы дейтерия, имеющиеся в 
газе (НО), сразу же при смешении с водяным паром перей- 
дут в молекулы воды (НОО). Практически этого можно 
достигнуть только в специальных обменных колоннах, ра- 
ботающих по принципу фракционных колонн. Кроме того, 
здесь необходимо присутствие некоторых веществ (катали- 
заторов), облегчающих течение реакции в желаемом направ- 
лении и ускоряющих ее. 

На рис. 10 показана схема обменной колонны. В низ та- 
кой колонны подается газообразная смесь протия и дейте- 
рия, получающаяся приэлектролизе воды. Туда же вдувает- 
ся водяной пар. Атомы дейтерия сначала переходят в мо- 
лекулы водяного пара, вытесняя оттуда один атом протия. 
Затем пар, уже нового изотопного состава, конденсирует- 
ся. В результате стекающая вниз вода обогащается атомами 
дейтерия, а освобожденный от них газообразный протий 
уходит через верх колонны. 

До сих пор мы говорили о возможных методах получе- 
ния тяжелой воды, которая может служить сырьем при про- 
изводстве дейтерия. Имеется и другой путь получения дей- 
терия, минуя выделение тяжелой воды. Можно электроли- 
зом разложить на водород и кислород всю воду ванны без 
остатка. Тогда водород будет представлять смесь протия 
и дейтерия того же состава, что и в природной воде.Теперь 
остается только разделить изотопы водорода друг от друга. 
Как это сделать? 

Известно, что превращенный в жидкость протий кипит 
при минус 252,8 градуса, а жидкий дейтерий имеет темпе- 
ратуру кипения на три с лишним градуса выше. Различие в 
температурах кипения жидких изотопов существенно боль- 
ше, чем у их кислородных соединений, тяжелой и обычной во- 
ды. Это обстоятельство открывает возможность разделения 
изотопов путем перегонки. При нагревании жидкого водо- 
рода вначале станет испаряться протий, а дейтерий будет 
оставаться в сосуде в виде жидкости. 

Практическое осуществление такой перегонки связано, 
однако, с большими техническими затруднениями, так как 
процесс нужно вести при крайне низких температурах. 
Нет ли других путей разделения изотопов водорода? Есть. 
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Смесь изотопов водорода можно подвергнуть «сепарации», 
подобно тому, как поступают с молоком, когда желают 
из него выделить сливки. При быстром вращении сосуда- 
центрифуги более тяжелые составные частицы молока от- 
брасываются к стенкам, а легкие частицы сливок распола- 
гаются ближе к оси вращения. «Сепарация» водородных изо- 
топов из газовой смеси осуществляется не вращением сосуда, 
а изменением направления полета частиц при воздействии 
на них электрическим и магнитным полями. Так как эти 
поля оказывают отклоняющее действие лишь на электри- 
чески заряженные частицы, то атомы изотопов должны быть 
предварительно превращены в ионы; для протия и дейте- 
рия это означает лишить их единственного электрона. 

В масс-спектрографе, с которым вы уже знакомы, про- 
исходит именно такое, вызванное одновременным действием 
электрического и магнитного полей, разделение изотопов. 
Заменяя в масс-спектрографе фотопластинку специальными 
приемниками, поставленными в тех местах, где собираются 
изотопы разных масс, можно произвести их разделение. 

Различие масс атомов протия и дейтерия позволяет при- 
менить для их разделения также метод диффузии (диффу- 
зия — латинское слово, означает распространение). 

В комнате, где плотно закрыты все окна и двери, воздух 
неподвижен, спокоен. Но это спокойствие только кажу- 
щееся. Если бы мы могли наблюдать отдельные молекулы 
воздуха, то увидели бы как беспорядочно, по всем направ- 
лениям, с самыми различными скоростями они движутся. 
Тут можно встретить молекулы, летящие как пули, и моле- 
кулы, передвигающиеся «черепашьим шагом». Однако, если 
измерить скорость большого числа молекул, то окажется, 
что очень быстро и очень медленно движется совсем неболь- 
шая доля молекул. Подавляющее большинство их движется 
со скоростями, мало отличающимися друг от друга. Без 
большой ошибки можно считать, что все молекулы данного 
газа движутся с одной и той же средней скоростью. 

Какова средняя скорость движения молекул газа? 


При одной и той же температуре у различных газов 
она различна. Так при комнатной температуре средняя 
скорость движения молекул водорода составляет около 1800 
метров в секунду, а азота — 500, кислорода — 460 метров 
в секунду. Учитывая, что молекулярный вес водорода 
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кислорода-16) равен 2 «кислородным единицам», азота — 
28 и кислорода — 32, легко прийти к выводу: быстрее дви- 
гаются молекулы того газа, у которого меньше молекуляр- 
ный вес. 

Когда газ заключен в какой-нибудь сосуд, то его моле- 
кулы ударяются о стенки сосуда. Если стенки пористые, 
некоторым молекулам удастся выйти из сосуда. Явление 
самопроизвольного проникновения одного вещества в дру- 
гое при их непосредственном 
соприкосновении или через по- 
ристую перегородку и называ- 
ется диффузией. 

Из газовой смеси через по- 
ристую перегородку будет диф- 
фундировать больше того газа, у 
которого меньше молекулярный 
вес. Найдено, что величина ско- 
рости диффузии газов обратно 
пропорциональна корням квад- 
ратным из их молекулярных 
весов. 

Поместим в одну из полови- Рис. 11. Через некоторое 
нок сосуда, разделенного порис- время в левую половину со- 
той перегородкой на две части СУда через пористую пере- 

городку пройдет большее 
(рис. 11), смесь равных объемов —цисло Молекул водорода, чем 
газов: азота и водорода, а из азота. 


другой воздух откачаем. Через Черные кружки — молекулы азота, 
некоторое время часть газа ВЕ ОЕ 
продиффундирует через пере- 

городку. Если сделать анализ этого газа, то окажет- 
ся, что водорода прошло больше, чем азота. Остаток 
газа в первой половине сосуда, наоборот, будет в процент- 
ном отношении содержать больше азота, чем его было в на- 
чальной смеси. Происходит частичное разделение газов. 
Многократно повторяя процесс диффузии через пористую 
перегородку, удается полностью отделить один газ от дру- 
гого. Практически разделение тем легче осуществить, 
чем больше отличаются молекулярные веса газов, состав- 
ляющие смесь. 

У изотопов разница в молекулярных весах мала и все 
же их можно разделить методом диффузии. Для этого надо 
процесс повторить много сотен раз. На рис. 12 приведена 
часть схемы-установки для непрерывного разделения 
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изотопов водорода путем диффузии сквозь стенки пористых 
трубок. 

Смесь изотопов проходит по трубе АВ справа налево. 
Двигаясь по пористым участкам трубы, газовые молекулы 
частично диффундируют и попадают в окружающие эти 
участки трубы кольцевые пространства Л. Молекул протия 
пройдет через стенки немного больше, чем молекул дейте- 
рия. Продиффундировавший газ будет несколько обогащен 
протием, а оставшийся в трубе АВ газ — дейтерием. По мере 
продвижения газа к левому концу трубы АВ, газ все больше 
обогащается дейтерием. Одновременно все большее и боль- 
шее его количество диффундирует через пористые стенки 


Дейтерий Г "<=", езин т! х ик в Смесь 
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Рис, 12. Часть схемы-установки предназначена для разделения изо- 
топов водорода путем диффузии сквозь пористые стенки. 


трубы. Чтобы избежать потерь дейтерия, прошедший через 
пористую стенку газ из /7 вновь возвращают в систему на од- 
ну ступень ближе к входу. Эту работу выполняют насосы 
р, р, р, и т. д. При достаточном числе пористых участков 
из левого конца трубы АВ выходит практически чистый дей- 
терий, а справа из трубы Т — чистый протий. 

Таков вкратце диффузионный метод разделения газооб- 
разной смеси на изотопы. 

Разделение изотопов возможно также методом термо- 
диффузии. Это интересное явление было открыто сто лет 
назад, в 1857 году. Если между горячей и холодной стенками 
сосуда поместить смесь, состоящую из двух различных га- 
зов, то однородность состава смеси несколько нарушается: 
около холодной стенки скапливается один газ, около горя- 
чей — другой. Разумеется, разделение газов происходит 
далеко не полное. Беспорядочное движение молекул стре- 
мится снова их перемешать и восстановить однородность 
смеси по всему объему. Смесь изотопов подобна смеси 
различных газов. Явление термодиффузии должно наблю- 
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даться и в смеси изотопов, но менее ярко. Чтобы 
добиться более или менее существенного разделения изото- 
пов, процесс термодиффузии надо повторить большое число 
раз. Теория явления термодиффузии очень сложна. 

В последнее время в иностранной печати появились сооб- 
щения о том, что в результате исследований, проводимых 
в Южно-Африканском Союзе и Западной Германии, может 
быть разработан более дешевый способ получения тяжелой 
воды. Ожидают, что новый способ получения тяжелой воды 
приведет к значительному снижению ее стоимости. 

Сущность нового способа получения тяжелой воды за- 
ключается в том, что тяжелый водород выделяется и кон- 
центрируется при некоторых процессах получения нефти 
из каменного угля. Полученный при таких процессах побоч- 
ный продукт, богатый тяжелым водородом, можно исполь: 
зовать для производства тяжелой воды. 

На этом мы закончим далеко не полное знакомство с воз- 
можными методами разделения изотопов. Характерная 
особенность этих методов — многократное повторение од- 
ной и той же операции. Для полного разделения изотопов, 
например водорода, надо много, много раз повторить или 
перегонку, или разложение воды электрическим током, 
или диффузию через пористую перегородку. Только посте- 
пенно, переходя от одной операции к другой, удается уве- 
личить концентрацию тяжелого изотопа— дейтерия. Особен- 
но Трудно при получении чистого дейтерия освободиться 
от последних, небольших примесей к нему протия. 

На электролиз, подогрев, перекачку больших количеств 
жидкости и газов при производстве тяжелой воды и дейте- 
рия приходится затрачивать огромные количества энергии. 
Поэтому стоимость тяжелой воды пока еще весьма высока. 
И все же, несмотря на очень большие материальные затраты, 
тяжелую воду получают все в больших и больших коли- 
чествах, так как она находит теперь очень важное приме- 
нение. 

Где же находит применение тяжелая вода и ее самая 
ценная составная часть — дейтерий? 


КАК ПРОТЕКАЕТ ЦЕПНАЯ РЕАКЦИЯ 


О иа энергии, заключенной в ядрах атомов хи- 
мических элементов, является величайшим достижением 
современной науки. Освобождение ядерной энергии в про- 
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мышленных масштабах производится в специальных уста- 
новках — ядерных реакторах. Основной процесс, протекаю- 
щий в реакторах, это деление атомных ядер тяжелых эле- 
ментов, обычно атомных ядер изотопа урана. Процесс 
деления осуществляется при помощи знакомой нам элемен- 
тарной частицы — нейтрона. Лишенный электрического 
заряда, нейтрон легко проникает внутрь ядра. Поглотив 
нейтрон, ядро делается неустойчивым. Оно раскалывается 
на части — осколки, которые разлетаются в разные стороны 
с огромными скоростями. Энергия движения осколков со- 
ставляет основную часть (около 80 процентов) всей выделяю- 
щейся в реакторе энергии. 

Свою энергию осколки при столкновениях передают ато- 
мам окружающей среды. Таким образом, в конечном сче- 
те, вся энергия осколков идет на повышение температуры 
внутри реактора. Ядерный реактор подобен топке парового 
котла, его энергию можно использовать для превращения 
воды в пар, которым нетрудно заставить вращаться турби- 
ну или привести в движение поршень паровой машины. 

Процесс деления тяжелых ядер сопровождается не 
только образованием осколков, но и «рождением» от одного 
до трех новых свободных нейтронов, входивших до того в 
состав ядра. Новые нейтроны при известных условиях также 
могут вызвать деление ядер урана и в свою очередь осво- 
бодить из их недр еще больше нейтронов. В процессе деле- 
ния ядер число нейтронов быстро возрастает, возрастает 
число осколков, а следовательно, и энергия, выделяющаяся 
внутри реактора. 

Такие реакции, когда процесс быстро развивается во 
времени, давно известны ученым; их называют цепными реак- 
ЦИЯМИ. 

Если предоставить возможность цепной реакции свобод- 
но развиваться, то дело кончится взрывом. Если же этого не 
предоставить, то начавшаяся было реакция может заглох - 
нуть. Заставить протекать цепную реакцию с желаемой 
скоростью — задача не из простых. 

Для нормальной работы ядерного реактора необходимо 
большое число нейтронов, но надо уметь и вовремя огра- 
ничить их прирост. 

Познакомимся с принципом действия реактора, в котором 
в качестве «ядерного горючего» используется чистый ме- 
таллический уран, полученный из руды какого-нибудь ура- 
нового месторождения. В таком уране на каждую тысячу 
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атомов приходится около 993 атомов изотопа урана-238 
и 7 атомов изотопа урана-235. Встречаются там еще 
атомы урана-234, но их очень мало, всего около шести на 
сто тысяч атомов. Их обычно в расчет не принимают. 

Деление ядер в куске урана начинается самопроизволь- 
но, под действием всегда имеющихся в небольшом коли- 
честве свободных нейтронов. Пусть в какой-то момент 
произошло деление ядра урана-235. Ядро распалось на два 
осколка. Это обычно ядра атомов, принадлежащие элемен- 
там середины таблицы Менделеева. А какие именно, — дело 
случая. Тут могут образоваться ядра атомов любых элемен- 
тов, начиная от цинка и кончая европием.’ Редко, когда 
ядро раскалывается точно пополам. В большинстве случаев 
масса одного осколка превосходит массу другого раза в 
полтора. Например: рубидий-95 и цезий-142, стронций 94 
и ксенон-140. Кроме осколков образуются быстро летя- 
щие нейтроны. Скорость их движения измеряется тысячами 
и десятками тысяч километров в секунду. Такие быстрые 
нейтроны способны вызвать деление как ядер урана-238, 
так и ядер урана-235. Однако далеко не каждое соударение 
быстрого нейтрона с ядром приводит к реакции деления. 
Тут могут происходить и другие процессы. Например, ядро 
захватит нейтрон, а деление не произойдет. Атом урана-238 
при этом превратится в новый изотоп — уран-239 и соответ- 
ственно уран-235—в изотоп урана-236. Но если не происхо- 
дит процесса деления, значит не появятся новые свободные 
нейтроны и дальнейшее развитие цепной реакции некому 
поддерживать. Случается и так: быстрый нейтрон сталки- 
вается с ядром, но не захватывается им, а только передает 
часть своей энергии ядру, возбуждает его. Такое соударе- 
ние тоже не ведет к делению ядра. 

Для быстрых нейтронов из этих трех возможных про- 
цессов: столкновение нейтрона с последующим делением 
ядра, захват нейтрона с образованием нового изотопа 
с массой на одну единицу больше и столкновение, в ре- 
зультате которого нейтрон теряет часть своей энергии, наи- 
более вероятен последний процесс. Быстрые нейтроны в 
куске металлического урана, где большинство атомов при- 
надлежит изотопу урана-238, в массе своей при соударениях 
с ядрами будут только терять свою энергию. Лишь немногие 
из них вызовут деление ядер урана-238 или урана-235. 

Потеряв часть энергии, нейтрон становится уже неспо- 
собным вызывать реакцию деления ядер урана-238. Он 
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может производить деление ядер урана-235, но этих ядер в 
естественном уране мало и столкновения с ними будут 
редки. В таких условиях цепная реакция развиваться не 
может. 

Но что же будет с «обессиленным» нейтроном, когда он 
столкнется с ядром урана-238? Дальнейшая его судьба мо- 
жет сложиться двояко. В одном случае он только потеряет 
еще часть энергии, но сохранит свою свободу; в другом — 
ядро «поглотит» его. Такой захват нейтронов в куске естест- 
венного урана — массовое явление. 

Проследим теперь за нейтроном, которому удалось на 
первых порах избежать захвата ядрами урана-238. Двигаясь 
между ядрами атомов, он сталкивается с ними и все больше 
и больше теряет свою энергию. На своем пути он еще не- 
однократно встречается с опасностью захвата ядром. При 
некоторых значениях энергии нейтрона ядра урана-238 
захватывают его с особой легкостью. Это явление носит 
название резонансного захвата. Но если нейтрону все же 
удалось проскочить эти «рифы», и его скорость становится 
порядка двух тысяч метров в секунду (нейтрон, обладающий 
такой скоростью называется тепловым), то он практически 
уже не будет захватываться ядрами урана-238. 

Но будет ли способен такой нейтрон вызвать деление ядер 
урана-235? Да, вероятность деления этого изотопа возра- 
стает с уменьшением энергии летящего нейтрона. Как пра- 
вило, каждая встреча теплового нейтрона с ядром урана-235 
приведет к реакции деления и освобождению одного, 
двух или даже трех новых быстрых нейтронов. Если эти 
нейтроны не будут захвачены, то они вызывут новое деле- 
ние ядер урана-235. В таких условиях цепная реакция ста- 
нет развиваться. 

Реакция деления ядер урана-235 под воздействием теп- 
ловых нейтронов и лежит в основе работы большинства со- 
временных ядерных реакторов. 

Итак, для развития цепной реакции надо быстрые ней- 
троны, выделяющиеся в процессе деления ядер, превратить 
в медленные, как-то минуя средние (резонансные) значения 
энергии, при которых нейтроны особенно охотно захваты- 
ваются ядрами урана-238, не вызывая их деления. 

Как же помочь быстрым нейтронам уменьшить свою 
энергию, стать тепловыми — так, чтобы они не были захва- 
чены ядрами урана или ядрами других атомов? Для этого 
можно избрать два пути. 
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Первый — избежать возможности встречи нейтронов с 
ядрами урана-238. Тогда большее их число примет участие 
в реакции деления ядер урана-235. С этой целью прирсд- 
ную смесь изотопов урана обогащают ураном-235. В таких 
условиях цепная реакция пойдет как на быстрых, так и на 
медленных нейтронах, потому что и те и другие вызывают 
деление ядер урана-235. Однако обогащение природного 
урана изотопом урана-235 — сложная и дорогая опе- 
рация. 

Второй путь — найти возможность без больших потерь 
замедлять нейтроны. Медленные (тепловые) нейтроны прак- 
тически не захватываются ядрами урана-238, даже если 
их будет много. При встрече же с ядрами урана-235 они 
наверняка вызовут реакцию деления. Весь вопрос сво- 
дится к тому, как осуществить торможение нейтронов, 
с тем чтобы миновать встречу их с ядрами урана-238, осо- 
бенно при тех энергиях, когда они легче всего захваты- 
ваются. 

Быстрые нейтроны при встрече с ғдрами атомов пере- 
дают им частично свою энергию. От встречи с тяжелыми 
ядрами потеря энергии нейтронами небольшая. Чем легче 
ядро атома, тем большей части своей энергии лишается ней- 
трон. С ядром урана-238 необходимо более двух тысяч 
встреч, прежде чем энергия быстрого нейтрона уменынится 
до энергии теплового. Среди этих двух тысяч встреч вполне 
вероятна такая, в результате которой нейтрон окажется за- 
хвачен ядром. При столкновениях с ядрами углерода (в 
графите) замедление достигается уже значительно быстрее, 
для этого достаточно немногим более ста встреч. А с ядрами 
водорода (в воде) надо всего лишь около двадцати столк- 
новений. 

Таким образом, для быстрого замедления нейтронов же- 
лательно их направлять в среду, содержащую легкие элемен- 
ты. Практически для этого часто используют обыкновен- 
ную воду или графит. Другие легкие элементы для этого не 
пригодны. Одна из причин — захват нейтронов ядрами этих 
элементов, не приводящий к реакции деления. Правда, и 
углерод в графите и особенно протий в воде тоже захватыва- 
ют значительную часть встречающихся с ними нейтронов, 
но меньшую по сравнению с доугими ядрами. 

А нет ли в природе таких ядер, которые почти так же 
быстро замедляют нейтроны, как и ядра протия, а погло- 
щают их значительно меньше? Есть! 
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Лучшим замедлителем нейтронов в ядерных реакторах 
считается тяжелая вода. Ядра дейтерия, находящиеся в 
молекулах тяжелой воды, хорошо замедляют нейтроны и 
почти не поглощают их. Для замедления быстрых нейтро- 
нов До тепловых скоростей в тяжелой воде достаточно 
всего несколько десятков столкновений с ядрами дейтерия. 

Тепловые нейтроны в тяжелой воде могут быть захва- 
чены ядрами дейтерия, но для этого они должны испытать 
около восемнадцати тысяч столкновений, за это время ней- 
трон пробегает в воде расстояние больше 350 метров. В обыч- 
ной воде такой же нейтрон захватывается ядром водорода, 
едва успев пройти всего семнадцать сантиметров. 

Отсюда ясны преимущества тяжелой воды как замед- 
лителя нейтронов в ядерных реакторах перед обычной во- 
дой. Благодаря таким свойствам тяжелой воды становится 
возможным построить ядерный реактор, в котором в ка- 
честве горючего может быть использован естественный ме- 
таллический уран, без специального, сложного и дорого- 
стоящего обогащения его изотопом урана-235. 

В 1948 году Академией наук Советского Союза был 
построен ядерный реактор, использующий в качестве за- 
медлителя нейтронов тяжелую воду. В апреле 1949 года 
он пущен в действие. В некоторых ядерных реакторах, про- 
ектируемых для мощных электростанций шестой пятилет- 
ки, также предполагается использовать в качестве замед- 
лителя тяжелую воду. 

Широкое использование тяжелой воды как замедлите- 
ля нейтронов в ядерных реакторах, по-видимому, огра- 
ничивается исключительно высокой ее стоимостью. По 
данным зарубежной печати минимальная цена одного ку- 
бического метра тяжелой воды составляет теперь около 
300 тысяч долларов (1 200 000 рублей). Принимая во вни- 
мание, что в реакторах тяжелая вода часто является не 
только замедлителем, но и выполняет роль теплоносителя, 
ее требуется значительное количество. В таких реакторах 
стоимость тяжелой воды достигает почти 40 процентов от 
общих затрат на постройку реактора и исчисляется десят- 
ками миллионов долларов. 

На Промышленной выставке в Москве демонстрируется 
макет тяжеловодного реактора, поясняющий всю техноло- 
гическую схему производства ядерной энергии. Цепная 
реакция деления урана происходит в алюминиевом сосуде 
диаметром около 1,5 метра, заполненном тяжелой водой. 
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В сосуд вставлены блоки из металлического урана, пред- 
варительно обогащенного ураном-235 до двух процентов. 
Тяжелая вода, охлаждая блоки урана, циркулирует по 
замкнутому контуру и в специальном теплообменнике 
охлаждается обычной проточной водой. Боковая поверхность 
и днище реактора окружены графитом. Для защиты персо- 
нала от излучения вокруг реактора возведены бетонные 
стены, закрытые сверху металлической крышкой из спе- 
циального сплава. 

Вокруг реактора в главном зале и соседних помещениях 
расположены механизмы, управляющие аппаратом, цир- 
куляционная система тяжелой воды, бассейны, где выдер- 
живаются извлеченные из реактора отработанные урано- 
вые стержни, специальные лаборатории для работы с ра- 
диоактивными образцами, пульт управления с множеством 
различных приборов и др. 

Там же на выставке демонстрируется действующий реак- 
тор, замедлителем нейтронов в котором служит не тяжелая, 
а обычная вода. 


СТАРШИЙ «БРАТ» ДЕЙТЕРИЯ 


ри делении тяжелых ядер в реакторе выделяется энергия. 

Где же источник этой энергии? Почему она освобож- 
дается в тот момент, когда ядро раскалывается на две 
части? 

Ядро урана-235 состоит из 92 протонов и 143 нейтронов. 
Это не простая механическая смесь элементарных частиц, 
подобно, скажем, смеси железных опилок и порошка серы. 
Частицы, составляющие ядро атома, очень прочно связаны 
друг с другом так называемыми ядерными силами. Эта 
связь частиц в ядре во много миллионов раз крепче, чем 
связь, существующая между атомами в молекуле любого 
химического соединения. Прокалите те же железные опил- 
ки, смешанные с серой, получится химическое соединение — 
сернистое железо. Чтобы разрушить все молекулы серни- 
стого железа до атомов железа и серы, содержащиеся в од- 
ном грамме, необходима энергия в количестве примерно 
одной большой калории. А чтобы разрушить до элементар- 
ных частиц все ядра, находящиеся в кусочке урана весом 
один грамм, понадобилась бы энергия порядка 170 мил- 
лионов больших калорий. Такое количество энергии вы- 
деляется при сжигании почти 20 тонн бензина. 
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Нейтроны и протоны в ядрах различных химических 
элементов связаны друг с другом по-разному: в одних 
прочнее, в других — слабее. При делении ядра урана, как 
уже говорилось, образуются два «осколка», представляю- 
щие собой ядра атомов середины периодической таблицы 
элементов Менделеева, например ядра атомов бария и крип- 
тона. Протоны и нейтроны в этих ядрах связаны между 
собой более прочно, чем они были связаны в ядрах урана 
или других тяжелых элементах конца таблицы Менделеева. 
Для разрушения одного ядра бария и одного ядра криптона 
до элементарных частиц (на протоны и нейтроны) потребова- 
лось бы энергии на десять процентов больше, чем для раз- 
рушения одного ядра урана. 

Если для расщепления ядра на отдельные элементарные 
частицы необходима некоторая определенная энергия, то 
при образовании ядер из этих частиц, согласно закону 
сохранения энергии, должна выделяться такая же 
энергия. 

Расчленим мысленно процесс деления ядра урана на две 
стадии. Первая стадия — разрушение ядра урана на про- 
тоны и нейтроны; при этом затрачивается энергия в ко- 
личестве 170 миллионов больших калорий на один грамм 
чистого урана. Вторая стадия — образование ядер бария 
и криптона из элементарных частиц, образовавшихся при 
разрушении ядер урана. Этот процесс сопровождается вы- 
делением энергии в количестве уже около 190 миллионов 
больших калорий. В результате проведения обеих стадий 
реакции получается выигрыш энергии в 20 миллионов 
больших калорий. Для получения такого количества энер- 
гии надо сжечь примерно две тонны бензина. Таким обра- 
зом, «теплотворная способность» у урана при его делении 
оказывается в два миллиона раз выше, чем при горении 
бензина. 

Поясним наши рассуждения следующим примером. До- 
пустим, вы стоите на склоне горы и из колодца глубиной 
два метра черпаете воду. На поднятие каждого килограм- 
ма воды вы затрачиваете работу в два килограмм-метра. За- 
тем вы эту воду льете по желобу на колесо турбины, распо- 
ложенной на пять метров ниже. Если пренебречь всевоз- 
можного рода потерями энергии, то турбина совершит ра- 
боту, равную уже пяти килограмм-метрам. В результате мы 
получаем работы на три килограмм-метра больше, чем за- 
трачиваем. 
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При делении ядер тяжелых элементов они не распада- 
ются до отдельных элементарных частиц, они только раска- 
лываются на две части — осколки. Внутри полученных 
осколков мгновенно происходит перегруппировка элемен- 
тарных частиц; они более плотно «упаковываются», и этот 
процесс сопровождается выделением энергии, причем вы- 
деляется энергии больше, чем ее расходуется на разруше- 
ние тяжелого ядра. 

Расчеты показывают, что при делении тяжелых ядер 
выделяется только часть энергии, запасенной в ядре. Значи- 
тельно больше энергии получается, если те же самые ядра ба- 
рия и криптона синтезировать (составлять) непосредственно 
из протонов и нейтронов. Тогда не придется затрачивать энер- 
гию в 170 миллионов больших калорий на разрушение тяже- 
лых ядер. В примере с водой это соответствовало бы тому, 
что не надо вытягивать ее из колодца наверх, а пользовать- 
ся бассейном, вода в котором находится на уровне верхнего 
края желоба. 

Но для синтеза атомных ядер из нейтронов и протонов 
необходимо прежде всего иметь в своем распоряжении эти 
элементарные частицы. В готовом виде в природе их нет. 
Их можно получить только искусственным путем. Однако 
выделенные в свободном состоянии нейтроны и протоны 
нельзя запасать впрок. Протоны — это атомы протия, ли- 
шенные единственного электрона, в обычных условиях они 
долго существовать не могут. Протоны найдут для себя по- 
терянные электроны и вновь превратятся в электрически 
нейтральные атомы протия. 

Нейтроны легко проникают внутрь ядер атомов и захва- 
тываются ими. Кроме того, нейтроны радиоактивны. Про- 
должительность жизни нейтронов в свободном состоянии — 
считанные минуты. Если нейтрону удалось избежать захва- 
та ядром, то он самопроизвольно превращается в протон 
и электрон. Откуда при радиоактивном превращении ней- 
трона появился электрон? Дело в том, что и нейтрон и 
протон по сути одна и та же элементарная частица, только 
находится она в разных энергетических состояниях. Чтобы 
подчеркнуть общность этих частиц, когда они составляют 
в совокупности какое-нибудь ядро атома, их даже называют 
одним именем — нуклоны. Так и говорят, например, ядро 
изотопа хлор-35 состоит из 35 нуклонов, не подразделяя их 
на протоны и нейтроны. Процесс перехода нейтрона в 
протон, это — самопроизвольный переход с более высокого 
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энергетического уровня на более низкий; при этом и «рож- 
дается» электрон. Самопроизвольный же переход протона 
в нейтрон невозможен, это соответствовало бы переходу 
с низкого уровня энергии на более высокий, что противоре- 
чит закону сохранения энергии. Камень, лежащий на 
земле, никогда сам собою, без вмешательства внешней силы, 
не поднимется вверх. Если же протону сообщить извне 
необходимое количество энергии, он может превратиться 
в нейтрон, причем этот акт сопровожается появлением 
частички, подобной электрону, но положительно заряженной. 
Ее называют, как мы уже знаем, позитрон. Вот так и полу- 
чается, что хотя в нейтронах и нет электронов, а в прото- 
нах — позитронов, но при взаимном их превращении части- 
цы эти выделяются. 

Итак, если удается получить в свободном виде нейтро- 
ны и протоны, то их необходимо тотчас же пустить для син- 
теза атомных ядер. 

Разрушение тяжелых ядер типа урана на элементарные 
частицы (нуклоны) сопряжено с затратой большого коли- 
чества энергии. А нет ли в природе таких ядер, в которых 
протоны и нейтроны связаны не так прочно между собой, 
как в ядре урана? Если такие ядра имеются, то первая мыс- 
ленная стадия реакции — разрушение ядра — потребо- 
вала бы меньшей затраты энергии. Возвращаясь к приме- 
ру с колодцем и желобом,— надо искать по возможности 
мелкий колодец. 

Здесь-то и выходит на сцену водород со своими тяжелыми 
изотопами и теперь уже не одним, а двумя. 

Какую роль играл дейтерий в работе ядерного реактора? 
Его роль была вспомогательная — замедлять быстрые ней- 
троны до тепловых скоростей. Прямого участия в высвобож- 
дении ядерной энергии он не принимал. Во многих реакто- 
рах, как вы уже знаете, в качестве замедлителей нейтро- 
нов успешно используются углерод в виде графитовых бло- 
ков, или обыкновенная вода. Имеются реакторы и вовсе 
без замедлителя — это реакторы, работающие на быстрых 
нейтронах. В процессах же, с которыми мы теперь позна- 
комимся, изотопы водорода имеют решающее значение в 
освобождении ядерной энергии. 

Кроме тяжелого изотопа водорода — дейтерия, имеет- 
ся еще сверхтяжелый изотоп — тритий; его обозначают 
буквой Т. В ядро трития кроме протона входит не один ней- 
трон, как у дейтерия, а два (рис. 13). В отличие от дейтерия 
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ядро трития радиоактивно; оно самопроизвольно распа- 
дается на ядро легкого изотопа гелия-3 и электрон: 


| тритий | — гелий-3 + 


с® Зе 


(белыми кружками обозначены протоны, черными — ней- 
троны, составляющие ядра). 

Половина всех имеющихся в наличии атомов трития рас- 
падается за 12,2 года. Этот 
срок не велик, но вполне до- 
статочный, чтобы всегда иметь Ө 
тритий в запасе в нужном ко- 
личестве. о) 

Тритий является более б] 
сложно устроенным изотопом , 
водорода. По своим свойствам Рис. 13. Ядро дейтерия состоит 

из одного протона и одного 

он отличается от протия силь- нейтрона (а). Ядро трития — из 
нее, чем дейтерий. одного протона и двух ней- 

Как и первые два изотопа, тронов (6). 
тритий может быть сконденси- 
рован в жидкость. Температура кипения жидкого трития 
уже на 4,65 градуса выше температуры кипения протия. 
Теплота испарения у него еще выше, чем у дейтерия. При 
соединении трития с кислородом образуется вода, которую 
называют тритиевой или сверхтяжелой водой. Подобно дей- 
терию тритий в сочетании с протием, дейтерием и изотопа- 
ми кислорода дает воду различного изотопного состава. 
К тем девяти разновидностям воды, которые дал дейтерий, 
теперь добавляется столько же новых, в состав молекул 
которых входят атомы трития. Формулы этих молекул 
можно записать так: 

Т.О“, Т.О", Т,О, ТНО', ТНО", ТНО!*, 
ТРО", ТРО" и Тро", 


Тритий имеется в природной воде, но только в очень 
1 
и очень малых количествах ( 


электрон 


30000 000 000 000000000 ЧАСТЬ 
от числа атомов протия). Ничтожное количество трития 
имеется и в атмосфере. 

Тритий не выделяют из природной воды, как дейтерий, 
а получают искусственным путем. Если поместить внутрь 
ядерного реактора, где имеется мощный поток нейтронов, 
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вещества, содержащие атомы дейтерия, лития, бора или азо- 
та, то в результате ядерной реакции образуется тритий. 
Например: 


| азот-14 | + нейтрон | углерод-12 |+ тритий | 


Ядра трития образуются также при бомбардировке 
быстролетящими ядрами дейтерия какого- нибудь соедине- 
ния, имеющего большое количество атомов дейтерия, на- 
пример тяжелую воду или парафин, в молекулах которого 
все атомы водорода замещены на атомы дейтерия: 


дейтерий 


те когда получен сверхтяжелый изотоп водорода — 
тритий, можно осуществить реакцию синтеза атомов гелия, 


по следующему уравнению: 
-- | нейтрон 


ВЫ тритий | -- | протон 


гелий-4 


-|- тритий == 


Рассуждая таким же образом, как и в случае деления 
ядер урана (см. стр. 50), мысленно расчленим процесс на две 
стадии: первая — разрушение ядер дейтерия и трития до 
отдельных нуклонов, вторая — синтез из них ядер гелия. 
Нейтроны и протоны связаны между собой в ядрах дейтерия 
и трития значительно менее прочно, чем в ядрах гелия. 
Поэтому на разрушение ядер двух изотопов водорода сум- 
марно затрачивается меньше энергии, чем ее выделяется 
при синтезе одного ядра гелия из полученных элементар- 
ных частиц. Расчет показывает, что при образовании все- 
го лишь одного грамма атомов изотопа гелия-4 из ядер 
дейтерия и трития высвобождается энергии около 
ста миллионов больших калорий. Это в пять раз больше 
энергии, выделяемой при делении одного грамма урана 
под действием нейтронов. 

Чтобы осуществить реакцию синтеза ядер гелия, надо 
привести к столкновению ядра дейтерия и трития другс 
другом. В этом состоит основная трудность в проведении 
реакции синтеза ядер гелия. Ведь оба сталкивающихся ядра 
положительно заряжены, а электрически, одноименно за- 
ряженные тела отталкиваются друг от друга. Для преодо- 
ления электрических сил отталкивания надо к ядрам при- 
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дейтерий 


ложить большие силы. Как же это сделать? Видимо, надо 
сообщить ядрам такую энергию движения, которой хватило 
бы на преодоление сил отталкивания, действующих между 
НИМИ. 

Средняя скорость беспорядочного движения частиц, а 
следовательно, и их энергия определяются температурой. 
Чем выше температура тела, тем больше средняя энергия 
частиц, тем быстрее они движутся. Значит, надо наши изо- 
топы нагреть и нагреть до очень высокой температуры, 
порядка миллиона градусов и даже выше. Только при та- 
ких температурах энергия частиц будет достаточной для 
преодоления электрических сил отталкивания между ядра- 
ми. Если вспомнить, что даже на поверхности Солнца тем- 
пература составляет всего лишь 6000 градусов, то трудность 
нагревания тел до миллиона градусов становится очевид- 
ной. Единственный известный в наше время источник, с 
помощью которого можно достигнуть таких температур, 
это взрыв атомной бомбы, то есть цепной процесс деления 
ядер урана или плутония. В зоне такого взрыва дейтерий 
и тритий будут существовать в форме плазмы — среды, 
состоящей из «голых» атомных ядер, лишенных электрон- 
ных оболочек. В таких условиях ядра изотопов водорода 
получают возможность при встрече соединяться в ядра ге- 
лия, осуществляется так называемая термоядерная реакция. 
Такой или подобный ему процесс и происходит при взрыве 
водородной бомбы. 

Чтобы использовать энергию, выделяющуюся при тер- 
моядерных реакциях, для мирных целей, необходимо на- 
учиться управлять такими реакциями. Разрешением этой 
очень трудной задачи заняты теперь ученые многих стран 
мира. Большие исследования в этом направлении прово- 
дятся у нас, в Советском Союзе. Удачное решение этой за- 
дачи снимет с человечества заботу о поисках новых источ- 
ников Энергии и приведет к невиданному расцвету науки 


и техники. 


ж ж 
* 


Всего два с половиной десятилетия отделяют нас от мо- 
мента открытия тяжелой воды и того времени, когда она 
получалась в количествах, умещающихся на дне малень- 
кой пробирки. За это короткое время тяжелая вода завое- 
вала себе прочное место в ядерной энергетике. Она оказа- 
лась лучшим замедлителем для атомных реакторов, работа- 
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ющих на тепловых нейтронах. Однако это еще не самое 
главное. Основное значение тяжелая вода приобретает при 
осуществлении термоядерных реакций. Для этих реакций 
прежде всего необходимо иметь в достаточном количестве 
сырье, то есть дейтерий и тритий. Атомы дейтерия являют- 
ся составной частью молекул тяжелой воды. Атомы трития 
могут быть получены, как мы видели, из атомов дейтерия. 
Следовательно, тяжелая вода — вот тот источник, который 
поставляет необходимые элементы для осуществления реак- 
ции синтеза ядер гелия. Поэтому теперь получение тяжелой 
воды во многих странах мира ведется в крупных завод- 
ских масштабах. 
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